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ABSTRACT 
 
RAPPRECHT, RACHEL MIREILLE: A study of Late‐Proterozoic host rocks, the style of 
mineralization and alteration, and their timing at the Deep River Gold Prospect, 
Randolph and Moore Counties, North Carolina. 
(Under the direction of Dr. Kevin G. Stewart) 
 
The Carolina  terrane of  the  southern Appalachians hosts major  gold deposits  and 
historically  producing  mines.  The  deposits  have  been  interpreted  to  be  either 
structurally  controlled  or  epithermal  in  origin.  An  improved  understanding  of  the 
geologic  setting,  style  of  alteration,  and  mineralization  can  assist  in  developing 
exploration strategies.  
The  Deep  River  gold  prospect,  central  North  Carolina,  is  hosted  by  volcanic, 
volcaniclastic and epiclastic rocks of  the Virgilina sequence, which have been  intruded 
by porphyritic, felsic and andesitic dikes, and mafic dikes. Soil anomalies and radiometric 
features show concentric patterns associated with centers of intense silica and propylitic 
alteration, haloed by phyllic alteration. U–Pb zircon geochronology gives ages between 
547.0±0.7 and 550.6±1.1 Ma for a non–mineralized felsic dike, while molybdenum ages 
place  the mineralization between 532±2 and 543±2 Ma. This  study  suggests  that gold 
iv 
 
mineralization is most likely intrusion–related and represents a high–level gold porphyry 
system. 
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v 
 
 
 
ACKNOWLEDGEMENTS 
 
Foremost,  I would  like  to  thank my  family,  specifically my mother, my 
aunt and sisters, whose love and support I can always count on. 
Very special thanks go to my main advisors Prof. Kevin Stewart and Prof. Dennis 
LaPoint  for  all  their  support  and  encouragement  throughout my work  on  this 
thesis. I would also like to thank committee member Prof. Drew Coleman for his 
input and feedback regarding the geochronologic work. Additional thanks go to 
Prof.  Holly  Stein  and  Prof.  Brent  Miller  for  their  input  regarding  the  Re–Os 
geochronology and Sm–Nd isotope work, respectively. 
Furthermore, I would like to thank the following persons for their contribution to 
the  completion  of  this  thesis: Mr.  Ronald McDaniel  (Triangle Minerals,  LLC.); 
Prof.  James Hibbard  (Professor  of  Structural Geology  and  Tectonics  at NCSU); 
Phil  Bradley  (Senior  Geologist  at  the  North  Carolina  Geological  Survey);  the 
graduate  students working  in UNC’s  zircon  geochronology  lab; Undergraduate 
students  (James Howard and Stewart Edie)  for  their help  in  the core shed and 
during field mapping; and the Society of Economic Geologists, Geological Society 
of America and UNC’s Martin Fund for financial support. 
  
vi 
 
 
 
TABLE OF CONTENTS 
 
LIST OF FIGURES…………………………………………………………………………………………………..  ix 
LIST OF PLATES……………………………………………………………………………………………………..  xiii 
Chapter   
I. INTRODUCTION…………………………………………………………………………………….  1 
II. GEOLOGY OF THE CAROLINA TERRANE…………………………………................  8 
Mineral deposits in the Carolina terrane……………………………………………….  10 
Regional trend of Carolina terrane gold occurrences…………………………….  14 
III. GEOLOGY AND STRATIGRAPHY OF THE CAROLINA TERRANE IN CENTRAL 
NORTH CAROLINA………………………………………………………………………………….  17 
Regional Geology of the Study Area………………………………………………………  18 
Deformation Characteristics in the Study Area…………………………………….  20 
IV. METHODS…………………………………………………………………………………………….  21 
Field mapping……………………………………………………………………………..  21 
Drill core examination………………………………………………………………..  21 
Petrography………………………………………………………………………………..  22 
U–Pb and Re–Os geochronology…………………………………………………  22 
Sm–Nd whole rock geochemistry………………………………………………..  26 
vii 
 
   
V. RESULTS……………………………………………………………………………………….  28 
Geologic map and field observations…………………………………………..  28 
Alteration…………………………………………………………………………….........  35 
Petrography and detailed stratigraphy………………………………………..  36 
Interpreted Geologic setting and stratigraphy of the Deep River 
Prospect……………………………………………………………………………………….  52 
Hydrothermal alteration………………………………………………………………  55 
Sulfide mineralogy……………………………………………………………………….  58 
Types of quartz veining………………………………………………………………..  60 
U–Pb geochronology of host rocks……………………………………………….  62 
Re–Os geochronology of molybdenite………………………………………….  66 
Sm–Nd whole rock geochemistry…………………………………………………  69 
VI. DISCUSSION…………………………………………………………………………………  74 
Geologic Characteristics of Deep River Gold Mineralization……….  74 
Implications for the Carolina Terrane………………………………………….  77 
VII. SUMMARY AND CONCLUSIONS…………………………………………………...  80 
PLATES  85 
APPENDICES  92 
1. Compilation of the different lithologic units observed in drill 
core……………………………………………….................................................  92 
viii 
 
2. Compilation of the different types of hydrothermal alteration observed in 
drill core……………………………………………………………………  93 
3. Compilation of the different types of quartz veining encountered in drill 
core…………………………………………………………………………………..  94 
4. Table showing data from U–Pb zircon geochronology………………….  95 
5. Table showing data from Re–Os molybdenite 
geochronology……………………………………………………………………………..  96 
6. Table showing data from Sm–Nd isotope analyzes………………………  97 
REFERENCES…………………………………………………………………………………………….  98 
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
ix 
 
LIST OF FIGURES 
Figure   
1. Regional geologic map of the Carolina terrane, showing selected    
mineral deposits and the location of the Deep River Prospect………………..  5 
2. Model relating arc tectonic and metallogenic history……………………………..  17 
3. Regional geologic map of the Carolina terrane in North Carolina and 
southern Virginia, showing location of the Deep River prospect……………..  18 
4. Generalized stratigraphic columns………………………………………………………….  21 
5. A contrast of the relatively undeformed porphyritic dike and the strongly 
kinked host rock, in hand specimen, scanned thin sections and one 
photomicrograph…………………………………………………………………………………….  25 
6. Three dated molybdenite samples………………………………………………………….  28 
7A.    Outcrop along a tributary of Fork Creek, showing a lenticular semi–
massive volcanic unit, capped by silicified argillite…………………………………  29 
7B.    Exposure of argillite 5 meters west of Fig. 6A showing sub–horizontal 
slatey cleavage……………………………………………………………………………………….  30 
8. Exposure of bedding in fine– to medium–grained sedimentary rocks in a 
small tributary south of Deep River and north of the drilling activities…..  32 
9. Map showing structural data and possible locations of intrusive rocks 
based on intensity contrasts observed on potassium radiometric maps…..  34 
10. Equal area plot showing poles to bedding and foliations measured in  
the areas outlined in black in Fig. 8………………………………………………………….. 35 
11A,B.Outcrop along a tributary of Fork Creek, showing a lenticular semi–   
massive volcanic unit, capped by silicified argillite…………………………………  38 
x 
 
12A.   Scanned thin section (DRC–90–3 at 178.75 ft.) showing folded lapilli  
fragments in unit 2B……………………………………………………………………………….  40 
12B.   Photomicrograph showing the quartzo–feldspathic and sericite–rich 
matrix in the lapilli tuff…………………………………………………………………………..  40 
13A.   Scanned thin section (DRC–90–3 at 111.25 ft.) showing relatively 
unflattened lithic fragments in unit 2B…………………………………………………..  41 
13B.   Photomicrograph of the lithic–lapilli tuff showing quartz and zoisite 
alteration of plagioclase………………………………………………………………………..  41 
14A.   Scanned thin section of the graded bedding in a crystal tuff (DRC–91–7  
at 107.5 ft.)……………………………………………………………………………………………  43 
14B.   Photomicrograph of the coarser layer in within graded beds showing the 
volcanic material that is probably felsic………………………………………………….  43 
15A.   Photomicrograph of a crystal–rich tuff in crossed polarizers (DRC–07–4  
at 348 ft.)……………………………………………………………………………………………….. 44 
15B.   Photomicrograph of a plagioclase phenocryst in the crystal–rich tuff  that 
is being partially replaced by epidote, sericite and quartz…………  44 
15C.   Photomicrograph of a resorbed quartz phenocryst in the crystal–rich tuff 
in crossed polars…………………………………………………………………………………….. 44 
15D.   Photomicrograph showing the matrix of a crystal–rich tuff, made up of 
blotches of calcite, epidote, quartz and minor sericite……………………………  44 
16A.   Scanned thin section of the thinly laminated siltstone (DRC–91–9 at 68 
ft.) in which lamination has become more pronounced as a result of 
weathering……………………………………………………………………………………………..  46 
16B.   Scanned thin section of the thinly laminated siltstone in crossed polars 
(DRC–91–9 at 77 ft.)……………………………………………………………………………….  46 
   
xi 
 
16C,D.Photomicrographs of the laminated and foliated siltstone showing 
alternating quartz–rich layers and sericitic layers…………………………………..  46 
17A.   Scanned thin section showing the foliated ash tuff or siltstone          
(DRC–90–3 at 328 ft.).…………………………………………………………………………….  47 
17B.   Photomicrograph of the foliated siltstone or ash tuff showing the  quartz 
and sericite–rich composition and disseminated pyrite………………………….  47 
18A.   Scanned thin section of DRC–90–1 at 553 ft…………………………………………...  49 
18B.   Photomicrograph of slide DRC–90–1 at 553 ft. at 4x……………………………….  49 
18C.   Photomicrograph of slide DRC–90–1 at 553 ft. at 4x……………………………….  49 
18D.   Photomicrograph of slide DRC–90–1 at 553 ft. at 4x……………………………….  49 
19A.   Photomicrograph of the silicified mafic dike (DRC–07–1 at 348 ft.) in 
crossed polarizers…………………………………………………………………………………… 51 
19B.   Photomicrograph of the silicified mafic dike in crossed polarizers showing
quartz as a result of silicification of the dike…………………………………………… 51 
20A.   Photomicrograph of porphyritic, andesitic dike (DRC–07–1 at 99 ft.) 
showing quartz phenocrysts and quartz pressure shadows around 
pyrite………………………………………………………………………………………………………  52 
20B.   Photomicrograph of porphyritic, andesitic dike showing the alteration of 
plagioclase phenocrysts to mixtures of clinozoisite and calcite………………  52 
21. Stratigraphic section based on interpretations and correlation of  
diamond drill core, field observations and U–Pb geochronology................  54 
22. Slump folds observed in crystal–poor or massive vitric tuffs in drill core 
(DRC–07–4 at 689 feet)……………………………………………………………………………  55 
23A.   Concordia plot showing ages from zircons extracted from the felsic, 
porphyritic dike or stock (DRC–90–1 at 551 to 555 feet)………………………..  64 
xii 
 
23B.   Weighted average plot of 206Pb/238U ages for zircon fractions from the 
felsic, porphyritic dike or stock (DRC–90–1 at 551 to 555 feet)………………  65 
24. SEM cathodoluminescence and backscattered electron images of the two 
main zircon populations observed in the felsic, porphyritic dike……………..  66 
25A,B.Re–Os model ages for molybdenite from DRC–07–6, DRC–07–7 and 
DRC–07–4………………………………………………………………………………………………..  68 
26. Plot showing Nd–concentrations against εNd–values…………....................... 72 
27. Plot showing 147Sm/144Nd ratios against εNd–values………………………………..  73 
28. Figure showing lithotectonic elements, main magmatic and 
tectonothermal events in the Carolina and Charlotte terranes and data 
from Deep……………………………………………………………………………………………….  79 
 
   
xiii 
 
LIST OF PLATES 
Plate   
1. Geologic map of the Deep River mapping area………………………………………  85 
2A.    Correlation of lithologic units from DRC–91–9, DRC–07–11, DRC–07–4, 
DRC–07–2 and DRC–90–3 including anomalous gold concentrations……  86 
2B.    Cross section including DRC–91–9, DRC–07–11, DRC–07–4, DRC–07–2 
and DRC–90–3 showing alteration patterns and gold anomalous gold 
concentrations………………………………………………………………………………………  87 
3A.    Correlation of lithologic units from DRC–07–1 to DRC–07–5 and DRC–
07–7 including anomalous gold concentrations……………………………………..  88 
3B.    Cross section including DRC–07–1, DRC–07–5 and DRC–07–7 showing 
alteration patterns and anomalous gold concentrations………………………..  89 
4. Map showing the patterns of alteration in the Deep River area…………….  90 
5. Simplified drill log and plot showing variations in normalized gold and 
molybdenum values with depth.…………………………………………………………….  91 
 
  
I. INTRODUCTION 
 
The Carolina  terrane of  the Southern Appalachians  is host  to  several economically 
significant  gold  deposits,  as  well  as  pyrophyllite,  which  is  thought  to  have  been 
produced by  the associated hydrothermal alteration. There are no currently operating 
mines  in  this region, although some remained  in production until  the 1990s  (Ayuso et 
al.,  2005).  Barite  Hill,  Haile,  Ridgeway  and  Brewer  in  South  Carolina  were  all  gold 
producing mines  in the 1980s and 1990s. The Gold Hill, Russell and Silver Hill mines  in 
North  Carolina  were  operated  during  the  late  1800’s  to  the  early  1900’s.  The 
Snowcamp–Saxapahaw, Pilot Mountain, Robbins and Glendon pyrophyllite mines were 
active from the early to late 1900’s (Fig. 1). Field, geochemical and isotope studies have 
led to a variety of models for the origin of these deposits, ranging from formation in an 
epithermal  environment  associated  with  subaerial  or  subaqueous  hot  springs 
(McDaniel, 1976; Scheetz, 1991; Feiss et al., 1993; Powers, 1993; Ayuso, et al., 2005; 
Klein  et  al.,  2007)  to  a  structurally  controlled  or  orogenic  origin  (Tomkinson,  1988; 
Offield  and  Klein,  1991;  Hayward,  1992).  Defining  the  host–rock  settings,  alteration 
styles and timing of ore formation is critical in developing a model for their origin.  
The  Deep  River  gold–copper–molybdenum  prospect  in  the  Carolina  terrane  of 
central North Carolina  is  located 95 kilometers southwest of Chapel Hill, NC,  in Moore 
2 
 
and  Randolph  Counties, where  the  Deep  River  crosses  the Moore  County–Randolph 
County line (Fig. 1).  
Exploration activities were carried out by Noranda Exploration,  from 1989  to 1991 
and  included soil sampling, trenching, airborne magnetic and radiometric surveys, and 
RC–and  diamond  core  drilling.  Cyprus  completed  a  trenching  program  in  1994,  after 
which the properties were acquired by Appalachian Resources LLC (Juhas and McDaniel, 
2008,  unpublished  report).  These  activities  have  delineated  significant  gold 
mineralization with associated molybdenum and copper enrichment  in  the Deep River 
area. Further field and alteration mapping by Capps et al. (1997) showed that the gold, 
molybdenum and copper soil anomalies lie within an elliptical–shaped area with a long 
axis  trending  N20oW.  They  also  observed  that  individual  porphyritic  quartz–feldspar 
andesitic or dacitic intrusions fall along a similar trend. In fresh rock samples lead, zinc, 
arsenic  and  locally  fluorine  are  also  present  in  anomalous  concentrations  and  gold 
mineralization  is  associated  with  quartz–pyrite  and  quartz–sericite–pyrite  alteration. 
Capps et al. (1997) were the first to recognize this prospect as part of a gold porphyry 
system. 
In 2007 and 2008 Carolina Gold Corp., Ltd. (CGC), as subsidiary of Erin Ventures,  in 
agreement with Triangle Minerals LLC, carried out a diamond drilling program located in 
the  center  of  the  largest  gold  soil  anomaly  (Juhas  and McDaniel,  2008,  unpublished 
report). Twelve vertical diamond drill holes reached depths between 92 and 236 meters. 
The gold mineralization coincides with a zone of silicified  rock  reaching depths of 100 
meters and dips shallowly to the southwest where it may split into an upper and lower 
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portion  (Juhas  and McDaniel,  2008,  unpublished  report).  Based  on  the  unpublished 
state geologic maps and regional geologic maps (Green et al., 1982; Brown, 1985), they 
suggest  the  Deep  River  prospect  is  within  a  sequence  of  submarine,  felsic–to–
intermediate volcanic rocks and related intrusives.  
Gold  anomalies  in  soil  occur  in  a  north–northwesterly  and  a  northeasterly  trend, 
with  the  former  being  the  largest  anomaly.  In  addition  anomalies  of  molybdenum, 
copper,  lead,  zinc, arsenic and  locally  fluorine were  identified. Geochemical variations 
with  depth  showed  a  negative  correlation  of  copper  and  arsenic  and  a  positive 
correlation of potassium, barium, molybdenum, zinc and  locally fluorine, with the gold 
(Capps  et  al.,  1997;  Juhas  and  McDaniel,  2008,  unpublished  report).  Based  on  the 
geochemical  variations  in  conjunction with  circular  hydrothermal  alteration  patterns 
noted by field observations and radiometric and aeromagnetic data, Juhas and McDaniel 
(2008, unpublished report) support the porphyry gold model proposed earlier by Capps 
et  al.  (1997).  They  suggest  that  the  association  of  gold,  copper  and  molybdenum 
mineralization  and  local  enrichment  of  fluorite,  hosted  by  submarine  volcanic  and 
epiclastic rocks is uncommon. They note that the Hemlo deposit in the Archean Superior 
province of Ontario, Canada (Muir, 2002), resembles the Deep River deposit (Juhas and 
McDaniel, 2008, unpublished report), although the genesis of the Hemlo deposit  is still 
under considerable debate (Pan and Fleet, 1995; Lin, 2001; Muir, 2002). 
Hydrothermal alteration  in the Carolina terrane  is  important due to the associated 
pyrophyllite–andalusite  mineralization,  which  can  be  exploited  for  ceramics  and 
refractory products  (Powers, 1993;  Schmidt et  al., 2006).  Sexauer  (1983)  reports  that 
4 
 
the  Carolina  terrane  is  known  for  some  of  the world’s  largest  pyrophyllite  deposits. 
Southeast  and  east  of  the  prospect  area,  the  Robbins  and  Glendon  pyrophyllite 
deposits, are being mined presently. Stuckey (1967) carried out a reconnaissance survey 
of  the pyrophyllite deposits  in North Carolina and mentioned  the Deep River  area  as 
containing one of the most important deposits. Pyrophyllite deposits are thought to be 
largely lithologically controlled as they are usually reported to be associated with lenses 
of  fine–to–medium–grained  tuffs  and minor  volcanic  breccias  ranging  in  composition 
from  rhyolitic  to  dacitic  (Stuckey,  1967).  They  formed  as  a  result  of  metasomatic 
replacement due to hydrothermal fluids circulating through host rocks (Powers, 1993). 
Structurally  controlled  pyrophyllite  such  as  near  Glendon  and  Robbins,  NC,  are  also 
present  along major  thrust  faults  (Stuckey,  1967;  Schmidt  et  al.,  2006). According  to 
Klein and Criss (1988) and Powers (1993), there is a possible link between the formation 
of pyrophyllite deposits and hydrothermal alteration associated with gold deposits.  
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Access  to  fresh  rock  in drill  core and  the  lack of detailed geologic mapping  in  the 
Deep River area make the area a good location to carry out a geologic and petrographic 
study based on  field observations  and diamond drill  core made  available by Carolina 
Gold Corp., Ltd. 
The  purpose  of  this  study  is  to  determine  the  geologic  setting  and  detailed 
stratigraphy through drill core examination and field mapping; to delineate patterns of 
alteration and to compare geochronologic data from the host rocks with the age of the 
mineralization. These data are used to determine  if the mineralization at Deep River  is 
intrusion–related,  structurally  controlled,  epithermal,  or  a  combination.  If  the  gold  is 
intrusion–related,  the ages of  the mineralization will be younger  than  the host  rocks, 
but  not  coincident  with  known  regional  deformation  events.  Alternatively,  if  the 
younger age of mineralization does coincide with a known regional deformation event 
and mineralization appears to be confined to zones of deformation, then the origin may 
be  structurally  controlled.  If  lithologic  relationships  and  geochronologic  data  suggest 
that the gold and host rocks  formed contemporaneously, then the gold mineralization 
may  be  epithermal  in  origin.  These  data  will  be  interpreted  in  conjunction  with 
concentric  soil  anomalies,  geochemical  variations,  aeromagnetic  and  potassium 
radiometric features and observed alteration. 
This study will allow a better understanding of the geologic setting favorable for gold 
mineralization,  which  will  be  useful  in  future  exploration  programs  in  the  Carolina 
terrane  and possibly peri–Gondwanan  terranes of  a  similar  character  in  the northern 
Appalachians.  
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The  geochronology  and  Nd–isotopic  data  presented  in  this  study  will  elucidate 
whether the mineralization at the Deep River prospect is hosted by older magmatic arc 
rocks of the Hyco formation or younger arc rocks of the Uwharrie formation. This will be 
useful  in delineating and understanding  the nature of  the boundary between  the  two 
magmatic arc terranes. 
The  greater  significance  of  this  study  is  that  the  record  of  local  stratigraphy  and 
structure in combination with geochronologic data will be useful in ongoing correlations 
of  lithotectonic units throughout the Carolina terrane, which will  in turn be relevant to 
understanding  the  geologic  history  of  one  of  the major  peri–Gondwanan  terranes  in 
eastern North America. 
  
II. GEOLOGY OF THE CAROLINA TERRANE 
 
The Carolina terrane, which extends from Virginia to Georgia  lies along the eastern 
edge  of  the Appalachian  orogen  and  is  a  low  grade,  slightly  deformed  upper–crustal 
terrane of peri–Gondwanan origin (Pollock, 2007; Hibbard et al., 2008). In central North 
Carolina  this  terrane  is  composed of  two magmatic  sequences, which  are  subdivided 
into  the  older Virgilina  sequence  and  the  younger Albemarle  sequence.  The Virgilina 
sequence  is  characterized  by  juvenile  arc  magmatism  with  subaqueous  pyroclastic–
volcanic rocks. These rocks are interpreted to have been deposited in a shallow marine 
environment  (Glover  and  Sinha,  1973)  or  a  subaqueous  to  submarine  environment 
(Harris and Glover, 1988). This sequence is composed of felsic, intermediate, and mafic 
volcanic rocks of the Hyco formation at the base, overlain by metasedimentary rocks of 
the Aaron  formation,  in  turn  overlain  by mafic  volcanic,  and  pyroclastic  rocks  of  the 
Virgilina  formation. The Virgilina  formation has only been  recognized  in north–central 
North Carolina and southern Virginia (Glover and Sinha, 1973; Harris and Glover, 1988). 
U–Pb  zircon  ages  for  plutonic  and  volcanic  rocks  indicate  that magmatism  of  the 
Hyco  formation  took  place  over  a  time  span  of  ca.  630  to  610 Ma  (Pollock,  2007). 
Detrital zircons from overlying epiclastic rocks of the Aaron formation, were dated at ca. 
578 Ma, which points  to a  time gap of ca. 35 million years. between  the end of Hyco 
volcanism and Aaron deposition (Pollock, 2007). Recent work by Hibbard and Bowman 
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(2010)  has  shown  that  the  nature  of  this  gap  is  a  disconformity.  Thus  they  have 
proposed  replacing  the  term  “Virgilina  sequence”  with  the  Hyco  formation  and  the 
Aaron  sequence,  signifying  two  separate  lithotectonic units. The Aaron  sequence now 
includes the volcanic rocks of the Virgilina formation (Bowman and Hibbard, 2010). The 
Virgilina  sequence  was  deformed  during  the  Neoproterozoic  (ca.  578  to  550  Ma) 
Virgilina deformation event (Harris and Glover, 1988; Hibbard and Samson, 1995). Early 
models  for  the  cause of  the Virgilina deformation  include  intraplate movement  in  an 
active  volcanic  arc,  forming  on  or  close  to  a  continental margin  (Harris  and  Glover, 
1988). However, based on the  isotopic differences between the Virgilina sequence and 
the Uwharrie formation rocks, Hibbard and Samson (1995) suggest that this event may 
have been the result of accretion with a more crustally evolved terrane.  
The  Albemarle  sequence,  which  unconformably  overlies  the  Virgilina  sequence 
consists of a thick package of felsic volcanics at the base (Uwharrie formation), which is 
overlain  by Neoproterozoic  to  Early  Cambrian  clastic  sedimentary  rocks  interfingered 
with lenses and intruded by dikes and stocks of felsic to mafic composition belonging to 
the  Tillery,  Cid,  Floyd  Church  and  Yadkin  Formations.  Zircons  from  the  Uwharrie 
formation were dated at ca. 551±8 Ma and geochemical signatures suggest formation in 
a continental margin tectonic environment (Ingle et al., 2003; Hibbard et al., 2008). The 
Uwharrie  formation  is  conformably overlain by  the Albemarle group, which  is  further 
subdivided  into  the  Tillery,  Cid,  Floyd  Church  and  Yadkin  Formations  (Milton,  1984; 
Kurek, 2010 and references therein). U–Pb zircon analyses from the overlying Tillery and 
Cid Formations provided ages of 553±20 Ma, and the Yadkin Formation provided ages of 
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and 547±2 Ma/541±2.5 Ma (Pollock et al., 2007). Based on an age of 538.6±5.2 Ma. for 
the Morrow Mountain rhyolite,  Ingle et al.  (2003) suggest that subduction–related arc 
magmatism ended at the beginning of the Cambrian period. These ages suggest that the 
Albemarle sequence was deposited  in a narrow time period during the Neoproterozoic 
to  Early  Cambrian.  This  period  of  arc  magmatism  has  also  been  recognized  in  the 
Charlotte  terrane  and  was  suggested  to  be  coeval  with  deformation  as  a  result  of 
accretion between the Carolina and Charlotte terranes (Barker et al., 1998; Hibbard et 
al., 2002; Hibbard et al., 2007).  
Deposition  of  the  aforementioned  sequences was  followed  by  lower  greenschist 
facies metamorphism during a Late Ordovician–Silurian  tectonic event  (Hibbard, 2000; 
Ayuso et al., 2005; Schmidt, et al., 2006; Pollock, et al. 2007). 40Ar/39Ar geochronology 
on biotite and white mica  from one mudstone and  two  rhyodacite dike samples  from 
the Asheboro Quarry  in central North Carolina, places this event between 456 and 444 
Ma (Offield et al., 1995).  
This  metamorphic  event  is  thought  to  be  associated  with  the  accretion  of  the 
Carolina terrane and Charlotte terrane to Laurentia (Hibbard, 2000). 
 
Mineral deposits in the Carolina terrane  
Gold  deposits  in  the  Carolina  terrane  are  hosted  by  Neoproterozoic  or  Early 
Cambrian arc–related, weakly metamorphosed volcanic, volcaniclastic and fine–grained 
epiclastic  rocks.  Feiss  et  al.  (1993)  grouped  these  into  two  types:  massive  sulfide 
deposits that are hosted by subvolcanic intrusions and bimodal volcanic rocks (e.g. Gold 
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Hill, Silver Hill, Barite Hill) and epithermal, disseminated gold–pyrite deposits  that are 
located near the transition from a lower sequence of intermediate–to–felsic pyroclastic 
rocks  to  a  sequence  of  epiclastic  metasedimentary  rocks  (e.g.  Brewer,  Haile  and 
Ridgeway; Feiss et al., 1993 and Ayuso et al., 2005).  
The Barite Hill deposit in South Carolina (Fig. 1) is located on the northeastern flank 
of a metamorphosed porphyritic rhyolite, dated at 566 ± 15 Ma (Seal et al., 2001). The 
deposit consists of a series of conformable, stratabound,  lenticular massive sulfide and 
barite quartz bodies (Feiss, 1982; Seal et al., 2001).  Seal et al. (2001) concluded that the 
gold and massive sulfide bodies at Barite Hill were genetically related, and therefore the 
gold was volcanogenic in origin.  
The Ridgeway deposit (Fig. 1) was described as having been formed  in an  intra–arc 
basin, at the transition from felsic volcaniclastic rocks of the Persimmon Fork formation 
to submarine, predominately mafic volcanic and turbidite rocks of the Richtex formation 
(Gillon,  et  al.,  1998;  Ayuso  et  al.,  2005).  They  suggested  that  gold mineralization  is 
synvolcanic, exhalative, controlled by faulting and associated with hydrothermal activity 
and  sedimentation  during  the  opening  of  the  basin.  Gillon  et  al.  (1998)  also  note  a 
subsequent Neoproterozoic, syntectonic epithermal phase of gold mineralization at the 
Ridgeway deposit. Recent work by Moye (2010 personal communication) has  indicated 
that the Ridgeway deposit is hosted by turbidites within the basal Richtex formation. He 
notes  that  the alteration and mineralization continue  into  the Richtex and Persimmon 
Fork  formation.  He  proposes  that  the  Ridgeway  deposit  is  related  to  shear  zones 
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associated with  the Charlotte  terrane–Carolina  terrane boundary or  secondary  splays 
that root into the zone at depth (Moye, 2010 personal communication). 
At the Haile deposit (Fig. 1) gold mineralization is associated with siliceous pods and 
semi–massive  sulfide  bodies,  but  the  highest  gold  concentration  is  associated  with 
pyrite oriented along cleavage planes  in deformed rocks. Ayuso et al. (2005) dated the 
host rocks at of 553 ± 2 Ma, while Re–Os dating of molybdenite constrained the age of 
mineralization at 553.8 ± 9 Ma and 586.6 ± 3.6 Ma (Stein et al., 1996 and Ayuso et al., 
2005). Studies by Tomkinson, (1988) and Hayward (1992) have proposed a structurally 
controlled, replacement origin, but Foley, et al. (2001) and Ayuso et al. (2005) suggest a 
synvolcanic origin based on the recognition of early gold–associated pyrite phases and 
geochronology and lead isotope data, respectively. 
The Brewer deposit (Fig. 1)  is described as a high–sulfidation epithermal system,  in 
which  gold–pyrite–chalcopyrite–enargite  ores  in  breccias  are  associated  with 
subvolcanic quartz–porphyry bodies that intruded rhyodacite to rhyolitic flows, breccias 
and tuffs (Scheetz, 1991; Ayuso et al., 2005). Ayuso et al. (2005) dated the host rocks at 
550 ± 3 Ma. Based on ore zone textures, concentric zones of advanced argillic alteration 
and  sulfide mineralogy,  ore  formation  at  Brewer  is  suggested  to  be  synvolcanic  and 
formed  in an acidic, sulfate–rich, epithermal environment  (Scheetz, 1991; Ayuso et al. 
2005).  
The Russell Gold deposit  (Fig. 1) has been described as a  sediment–hosted, gold–
rich,  base–metal–poor  deposit  (Klein  et  al.,  2007).  Their  study  showed  that  ore 
formation was coeval with epiclastic rocks of the Tillery Formation and emplacement of 
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the Russell rhyolite dome, for which Klein et al. (2007) suggest a maximum age of 554 
Ma. The strongest gold enrichment or mineralization was detected  in zones parallel to 
the regional  foliation  (Klein et al., 2007). Based on  these observations and  their sulfur 
and oxygen  isotope data Klein et al. (2007) further considered a possible  link between 
the emplacement of the rhyolite dome and the gold mineralization.  
The Robbins gold–pyrophyllite district (Fig. 1) is located southeast of the Deep River 
prospect. Powers (1993) suggests an epithermal origin for the gold mineralization in this 
district. He reports that the deposits are hosted by felsic tuffs, flows and possibly domes 
and that gold mineralization and  intense alteration occur  in conformable  layers, which 
he interprets as either permeable strata or paleoaquifers. These strata formed favorable 
horizons for the circulation of hydrothermal fluids.  
The Pilot Mountain deposit (Fig. 1) has been described as a gold–bearing porphyry 
system with  associated  high  alumina  (pyrophyllite)  alteration  (Klein  and  Criss,  1988). 
They report that the deposit is hosted by intermediate volcanic and volcaniclastic rocks, 
near  the  contact with  the Uwharrie  formation  and  that  the  rocks  are  intruded  by  a 
dacite porphyry. Near  the dacite porphyry  anomalous  copper, molybdenum,  tin, gold 
and boron concentrations were noted in soil samples (Klein and Criss, 1988). They note 
that the overlying Uwharrie formation rocks appear  less altered and they consider the 
possibility that hydrothermal alteration predates these rocks (Klein and Criss, 1988). 
The Snowcamp–Saxapahaw area  (Fig. 1)  is known  for previous pyrophyllite mining 
and its potential for medium–scale gold deposits (Schmidt et al., 2006). They report that 
the  area  is  underlain  by  tuffs,  abundant  volcaniclastic  rocks,  minor  flow  rocks  and 
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epiclastic  rocks.  These  rocks  are  in  some  parts  intruded  by  plutons  of  varying 
compositions  and  ages  (Schmidt  et  al.,  2006).  They  observed  that  an  early  stage  of 
quartz–sericite–paragonite  mineralization  surrounding  cores  of  silica  alteration  was 
associated with pyrophyllite–andalusite deposits and gold and  silver mineralization. A 
later  stage of weak  to moderate  sericitic and propylitic alteration was not associated 
with metallic mineralization and the last stage was characterized by greisens–like, post–
metamorphic  intrusions  associated with molybdenum mineralization  (Schmidt  et  al., 
2006).  Schmidt  et  al.  (2006)  proposed  that  the  Snowcamp–Saxapahaw  deposit  was 
formed as a result of shallow intrusions into a thick sequence of andesitic to rhyodacitic 
pyroclastic rocks within a “caldera–like tilted graben”. 
 
Regional trend of Carolina terrane gold occurrences 
Feiss  et  al.  (1993)  described  the  gold  occurrences  as  being  associated  with  the 
transition  from  a  lower  sequence  of  intermediate  and  felsic  volcaniclastic  rocks with 
mafic  lavas  to  an  upper  sequence  of  detrital  sedimentary  rocks,  in  some  cases 
interlayered with ash tuffs and  flows.  In order to develop a unifying model to account 
for this regional geologic association, Feiss et al. (1993) carried out a whole–rock oxygen 
isotope study of gold–bearing rocks in North Carolina. Their study showed an increase in 
the  δ18O  signature  at  the  transition  from  the  lower  volcanic  sequence  to  the  upper 
sedimentary  sequence,  which  they  interpreted  to  be  the  result  of  hydrothermal 
alteration by  circulation of meteoric waters.  Feiss et  al.  (1993)  interpreted  the  lower 
felsic pyroclastic rocks as marking the start a new volcanic arc. This was followed by a 
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rapid change  in the δ18O signature, which marks an abrupt transition from subaerial to 
submarine conditions, as a result of intra–arc extension or rifting, in turn resulting in the 
formation of epithermal or exhalative volcanogenic deposits (Fig. 2; Feiss et al. 1993). 
Field and petrographic evidence of this arc rifting event was also reported by Dennis 
and Shervais  (1991) based on  studies  in northwestern South Carolina. They proposed 
that this event may explain the transition from the felsic volcanic rocks of the Uwharrie 
formation  and  turbidites  and mafic  volcanic  rocks  of  the  Albemarle  Group  in  North 
Carolina,  equivalent  to  the  “volcano–sedimentary  transition”  interpret  by  Feiss  et  al. 
(1993) to be the result of extensional rifting in an existing arc. 
Dennis and Wright (1997) constrained the timing of this event through U–Pb zircon 
dating of  the Mean Crossroads  complex  in northwestern  South Carolina.  They  report 
that dating of  two  foliated metadiorites and one  foliated metaquartz diorite provided 
ages  of  579±4,  571±16  and  538±15 Ma  respectively  and  they  interpret  these  to  be 
crystallization ages. This complex of metamorphosed and deformed plutonic rocks  is  in 
turn intruded by an unmetamorphosed, undeformed diorite, which they date at ca. 535 
Ma.  Based  on  these  data, Dennis  and Wright  (1997)  constrain  the  timing  of  this  arc 
rifting event between ca. 580 and 535 Ma.  
Based on a U–Pb SHRIMP dating of rocks in central North Carolina, Ingle et al. (2003) 
have  also  reported  evidence  of  magmatism  during  this  time.  They  report  ages  of 
540.6±1.2 and 538.6±5.2 Ma  for  the  Flat  Swamp member and  the Morrow Mountain 
rhyolite respectively. 
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The Deep River gold prospect also lies along the linear trend of the aforementioned 
gold deposits. Therefore, if the linear trend and the origin of these deposits is related to 
the  intra–arc  rifting event as proposed by Feiss et al.  (1993),  then  the geochronologic 
data from Deep River may reflect that as well. 
 
 
Fig. 2. Model relating arc tectonic and metallogenic history (modified from Feiss et al., 
1993). 
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Regional Geology of the Study Area   
  In  the  region  of  the  study  area  the  Carolina  terrane  consists  of  the  Virgilina 
sequence  and  the  Albemarle  sequence  (Harris  and  Glover,  1988;  Hibbard  et  al., 
2008). Mapping in and near Moore, Randolph and Chatham counties was carried out 
by Conley  (1962), Green et al.  (1982), and Harris and Glover  (1988). Conley  (1962) 
reports that the geology of Moore County is dominated by metamorphosed volcanic 
and  sedimentary  rocks,  which  he  subdivides  into  a  lower  volcanic  sequence,  a 
middle  volcano–sedimentary  sequence,  and  an  upper  volcanic  sequence.  He 
interpreted  the  lower  volcanic  sequence  as  initially  subaerial,  transitioning  to 
subaqueous. Rocks of the middle volcano–sedimentary sequence show textures and 
sedimentary structures that are indicative of a transition from a shallow to a deeper 
marine environment (Conley, 1962). A similar stratigraphy was noted by Green et al. 
(1982) who mapped in southern Chatham and northeastern Moore counties (Fig. 3; 
location 1). Their descriptions of units A  through C,  (Fig. 4), are similar  to  the  two 
sequences reported by Conley (1962). However, Green et al. (1982) note that these 
lower  units  are  in  abrupt  contact  with  overlying  felsic  dominated  volcanic, 
pyroclastic and  related  sedimentary  rocks. They  interpret  this  as  a  local  center of 
subaqueous,  felsic  volcanism.  This  is  followed  by  deposition  of  fine  to medium–
grained  epiclastic  rocks  showing  sedimentary  textures  that  they  interpret  as 
indicating  deposition  in  a  subaqueous  environment  and  contemporaneous 
deformation. The overall stratigraphic sequence is interpreted as the transition from 
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a subaerial environment to a subaqueous environment, possibly within an intra–arc 
basin (Green et al., 1982). 
Harris and Glover (1988) mapped the Ramseur area in Randolph County, (Fig. 3; 
location 2). They interpret most of the stratigraphic sequence (Fig. 4) as having been 
deposited  subaqueously,  possibly  in  a  submarine  environment  and  having  been 
intruded by mafic  to  felsic stocks, dikes and sills of Late Precambrian  to Cambrian 
and Triassic–Jurassic ages (Harris and Glover, 1988). Contrary to Conley (1962) and 
Green et al.  (1982),  they note an unconformity between  the sedimentary  rocks of 
the Aaron formation and the bimodal volcanic rocks of the Uwharrie formation.  
 
 
Fig.  4. Generalized  stratigraphic  columns. Modified  after Green  et  al.  (1982)  and 
Harris  and  Glover  (1988).  *Note:  modifications  to  the  Green  et  al.  (1982) 
stratigraphic column are based on Harris and Glover (1988). 
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Deformation Characteristics in the Study Area 
The earliest deformation event  in the area  is the Virgilina deformation (Glover and 
Sinha, 1973; Harris and Glover, 1988; Hibbard et al., 2002). This event has only been 
recognized  in  rocks  of  the  older  magmatic  arc,  the  Virgilina  sequence,  which  was 
deformed between 610 and 544 Ma (Glover and Sinha, 1973; Harris and Glover, 1988; 
Hibbard and Samson, 1995; Hibbard et al., 2002). In central North Carolina, this event is 
marked  by  an  angular  unconformity  between  the  older  Virgilina  sequence  and  the 
younger Uwharrie formation (Harris and Glover, 1988). While Harris and Glover (1988) 
had not recognized this as a foliation–forming event, Hibbard and Samson (1995) report 
the  presence  of  tectonite  fabrics  in  felsic  gneiss  and metavolcanic  rocks,  along  the 
central Piedmont suture, in north–central North Carolina (fig. 5 in Hibbard and Samson, 
1995). 
The  main  structure  described  in  the  project  area  is  the  doubly  plunging  Troy 
anticlinorium, which trends northeast. It  includes several parasitic folds along  its flanks 
that are asymmetric and commonly overturned  to  the  southeast  (Conley et al., 1962; 
Powers, 1993). The slaty cleavage  is axial planar and dips consistently between 55 and 
70 degrees to the northwest (Conley, 1962). 
  
IV. METHODS 
 
Field mapping 
Field mapping was at reconnaissance scale and carried out within an area of six by 
six kilometers. The field area covers the southern part of the Bennett and northern part 
of  the  Robbins  7.5–minute  quadrangles.  Due  to  the  overall  thick  cover  of  regolith 
material, most descriptions are from outcrops along Fork Creek and its tributaries, parts 
of Deep River, and along road cuts and steep hill slopes. 
 
Drill core examination 
A total of seven diamond drill holes from an area covering 1.5 km by 1.5 km within 
the  Deep  River  area  were  examined  in  detail.  Drill  core  was  available  from  drilling 
campaigns carried out by  the Noranda Exploration  (early 1990s) and by Carolina Gold 
Corp.,  Inc., a  subsidiary of Erin Ventures  Inc.  (2007). For each drill hole,  the  lithologic 
units, the structural  features and types of alteration were recorded and samples were 
taken  for  thin  section  preparation  and  geochronology.  Additional  holes  were  also 
examined through available core pictures. 
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Petrography 
For petrography a  total of 40  thin sections were studied under a  transmitted  light 
microscope.  The microscopic  study  included  the  description  of  textures  and  primary 
mineralogy and alteration mineralogy. 
 
U–Pb and Re–Os Geochronology 
In order to determine the age of rocks hosting the mineralization at Deep River, two 
fresh samples were selected from drill core, DRC–90–1. The first sample, for which data 
will be presented here, was  taken at a depth of 551  to 555  feet.  It has a porphyritic 
texture  and  is weakly deformed  and weakly  altered  in  hand  specimen,  specifically  in 
comparison with the metavolcanic unit at  its  lower contact (Fig. 5). In the upper  left, a 
comparison of the porphyritic dike and the  intensely altered metavolcanic host rock at 
its  lower  contact  are  shown  in  hand  specimen.  In  the  upper  right  and  lower  left,  a 
scanned  thin  section  and  photomicrograph  of  the  porphyritic  dike  are  shown 
respectively. Note  the  relatively weak  alteration  and  the preservation of  the primary 
texture. In the lower right, a scanned thin section of the intensely altered metavolcanic 
host rock  is shown. Note the strong alteration and the absence of the primary texture. 
Based on these observations, the first sample was suspected to be a porphyritic dike to 
which the mineralization might be directly related (Plate 5). 
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Fig.  5.  A  contrast  of  the  relatively  undeformed  porphyritic  dike  and  the  strongly 
kinked host rock, in hand specimen, scanned thin sections and one photomicrograph. 
 
The selected samples were crushed using a jaw crusher and went through a step of 
discmilling, after which they were run through a phase of water table separation, MEI 
heavy liquid separation and Franz magnetic separation respectively. Out of the denser–
than–3.2 g/cm3, non–magnetic fraction, several zircons were selected using a binocular 
microscope. The selected zircons were then thermally annealed at 900o C for 48 hours 
(Mattinson, 2005), after which they were chemically abraded at 220o C for six hours for 
the first batch and  eight hours for all consecutive batches, (modified after Mundil, et al. 
2004).  Zircon  fractions were  prepared  in  sets  of  four  and  dissolved,  during which  a 
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205Pb–233U–236U  spike  was  used  for  later  fractionation  corrections.  After  that,  the 
solution was converted to chlorides and in order to separate U and Pb, anion exchange 
column chromatography was carried out. The obtained separates of U and Pb were then 
run  on  a  thermal  ionization mass  spectrometer  (TIMS).  This  was  carried  out  in  the 
geochemistry  lab at UNC–Chapel Hill,  following methods as described  in Tappa  (2009) 
and references therein. A total of 19 fractions were analyzed from the first sample and 
have provided two age groups, at 550.56 ± 1.1 Ma and 546.98 ± 0.68 Ma respectively, 
which are thought to be reflective of two zircon populations.  
The second sample was taken at a depth of 541 to 545 feet. It is an intensely altered 
crystal–poor  tuff directly overlying  the  abovementioned porphyritic dike.  This  sample 
was processed  through  the  initial  stages of  separation, but during examination under 
the  binocular microscope  no  zircons were  visible  and  it  is  therefore  suspected  that 
crushing to a finer grain size might be necessary. However, due to time constraints, this 
was not completed. 
To determine  the age of gold mineralization, a  total of  four molybdenite  samples 
were  selected  for  Re–Os  geochronology  (Fig.  6).  These  samples  were  parts  of  the 
diamond drill  core  in which molybdenite was visible  in hand  specimen. They were all 
fresh  and  far  below  oxidation  horizons  in  the  weathering  profile  and  ranged  from 
molybdenite  that was  hosted  in  highly  deformed  veins  to  blurred  disseminations  in 
intensely altered  igneous rock. Analyses were carried out under the supervision of Dr. 
Holly  Stein,  at  the  AIRIE  lab  at  Colorado  State  University.  Out  of  the  selection  of 
samples, three were analyzed. Molybdenite was extracted from each sample by using a 
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hand–held  diamond–tipped  rotary  drill  to  avoid  metal  contamination.  In  order  to 
minimize the effect of decoupling between Re and Os in individual molybdenite crystals, 
homogenization  of  each  sample  is  critical  (Stein  et  al.,  2001,  2003).  Therefore, 
molybenite  is  powdered  from  several  random  points,  after  which  the  powder  is 
dissolved using Carius tube digestion  in order to maximize sample–spike equilibration, 
as described in Shirey and Walker (1995) and Stein et al. (2001, 2003). Sample weights, 
including  quartz  dilution,  varied  from  6  to  13  milligrams.  To  allow  fractionation 
correction  and  a  better  determination  of  common  Os  in  each  sample,  a  188Os/190Os 
double  spike was  used  (Markey  et  al.,  2003).  Sample  and  spike were  dissolved  and 
equilibrated  in a HNO3–HCl mixture  (inverse aqua  regia),  in  sealed,  thick–walled glass 
ampoules  (Carius  tubes) at 240  oC overnight. Os was  then extracted directly  from  the 
Carius tube solution into HBr, using distillation and solvent extraction. Re was extracted 
from  a  portion  of  the  residuum  using  anion  exchange  chromatography  (Stein  et  al., 
2003; Markey  et  al.,  2007).  Re  and  Os  were  loaded  onto  Pt  filaments  and  isotopic 
measurements were carried out using a Negative Thermal Ionization Mass Spectrometer 
(NTIMS) (Stein et al., 2003; Markey et al., 2007). The analytical data were corrected for 
common Os, blanks and mass fractionation (Markey et al., 2007). For each molybdenite 
sample, model ages were  then  calculated based on  the equation  187Os =  187Re  (eλt–1) 
and  ages  include  analytical  and  187Re  decay  constant  uncertainties  as  reported  in 
Smoliar et al. (1996).   
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in  a mixture  of  HF–HNO3  at  approximately  180
oC  over  a  period  of  seven  days.  The 
hydrofluoric acid solutions were dried down on a hot plate  in a clean air environment, 
after  which  conversion  to  chloride  solutions  took  place  by  dissolution  in  6M  HCl. 
Methods used are as described  in detail  in Coleman and Miller (2006). Dr. Brent Miller 
at  Texas  A & M  University  carried  out  the  column  chemistry  and measurements  of 
isotope  ratios.  The  REE’s  were  isolated  from  a  nitric  solution  using  RE–Spec  cation 
exchange chemistry. The REE separates were dried and dissolved again in HCl in order to 
extract  Sm and Nd using a  LN–Spec  resin.  Samples were  run as Nd+‐ions and  isotope 
ratios were measured  on  a  Thermo  Triton  thermal  ionization mass  spectrometer  in 
static  collection  mode  with  amplifier  rotation.  To  assess  the  precision  of  the 
measurements, replicates of the JNdi–1 standard (Tanaka et al., 2000) were analyzed as 
well. Replication  yielded  values of  143Nd/144Nd=0.512100 ± 0.000003  (n=14). Methods 
follow those described in detail in Coleman and Miller (2006).  
  
V. RESULTS 
 
Geologic map and field observations 
Reconnaissance field mapping was carried out within an area of six by six kilometers 
covering the main portion of the gold anomaly  in soils. On published and unpublished 
state geologic maps this area  is part of an elliptical window within which strata do not 
follow the northeast strike observed regionally throughout most of the Carolina terrane 
(Carpenter,  1982).  On  helicopter  supported  airborne  survey  by  Noranda  and 
reprocessed by Erin Ventures, the area falls within a semi–circular magnetic low that is 
cut  by  two  north–south  oriented  Triassic  or  Jurassic  diabase  dikes.  The  potassium 
radiometric map  shows  that  the  area  is  covered by  several  semi–circular  radiometric 
lows,  surrounded by  radiometric highs  that are  seen  in  the  field  to  represent  intense 
sericite alteration.  
Outcrops  are  sparse  in  the  deeply weathered  area  that  has  a  gentle  topography, 
except along  the banks of Fork Creek and parts of  the eastern bank of Deep River, as 
well as several road cuts.  In the creek and river beds, which provide a  less weathered 
exposure of the rocks, massive,  intensely silicified and usually sulfidized, felsic volcanic 
rocks  or  silicified  volcaniclastic  rocks were  observed.  These  are  capped  by  shallowly 
dipping, occasionally  subhorizontal  fine–grained,  intensely  silicified  sedimentary  rocks 
most  likely  felsic  in  composition.  Along  Fork  Creek  the  massive  volcanic  rocks  are 
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lenticular and appear to be capped by fine–grained, foliated sedimentary rocks (Figs. 7A 
and B). 
 
 
Fig.  7A.  Outcrop  along  a  tributary  of  Fork  Creek,  showing  a  lenticular  semi–massive 
volcanic unit, capped by silicified argillite. 
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Fig.  7B.  Exposure  of  argillite  5 meters west  of  Fig.  7A  showing  sub–horizontal  slatey 
cleavage. The dip of the cleavage gradually shallows from 7A to 7B.  
 
In  road  cuts  in  the northern part of  the mapped area,  intensely  sericitized and  in 
some cases,  fine–grained  sedimentary  rocks are common.  In  the  southern part of  the 
area poorly  sorted, medium–grained  sedimentary  rocks are present. These are  locally 
interbedded  with  conglomerate  layers  up  to  ten meters  thick  and  contain  rounded 
volcanic clasts, locally up to ten centimeters in diameter. Volcanic clasts contain pumice 
fragments and minor feldspar crystals. 
The  field map presented  in Plate 1  is based on  the cross sections drawn  from drill 
core examination and available field data within this area. The lithologic units comprise 
massive, felsic volcanic rocks,  including silicified and reworked, crystal tuffs,  lapilli tuffs 
and massive  flow  units  (Units  2  and  3  in  the  stratigraphic  section).  To  the  southeast 
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these  are  in  fault  contact  with massive,  fine–grained,  sericitized  sedimentary  rocks. 
However,  further southeast, outside the map area shown here, the sedimentary rocks 
observed are massive and  interbedded with sandstone  layers and  locally conglomerate 
layers, made up of volcanic material. To the northwest, the massive volcanic rocks are in 
conformable contact with thinly laminated fine–grained sedimentary rocks (Unit 4 in the 
stratigraphic  section).  However,  further  northwest  and  outside  of  this  area,  fine–
grained, intensely sericitized sedimentary rocks or air–fall or water–laid ash tuffs, similar 
to unit 5 are observed. 
The  most  obvious  structural  feature  in  the  area  as  shown  on  the  map  is  an 
interpreted  reverse  fault  dipping  steeply  to  the  northwest  that  has  juxtaposed  lapilli 
tuffs  (Unit 2 and 3) against a  sequence of  fine–grained, air–fall ash  tuffs or epiclastic 
sedimentary rocks, made up of felsic material (Unit 5). This fault has not been observed 
in  any  of  the  adjacent  drill  holes  and  thus  is  interpreted  as  dipping  steeply  to  the 
northwest.  The  interpreted  reverse  movement  and  orientation  are  based  on  the 
presence  of  folded  lapilli  fragments  adjacent  to  the  fractured  zone  in  drill  core.  The 
folding  diminished  further  away  from  the  fracture  zone, where  lapilli  fragments  are 
elongated or flattened. Since the folding appears localized, it is thought to be the result 
of drag  folding  associated with  reverse movement,  (Plate  2A).  Lithologic units  in  this 
faulted zone and the zone of associated folding were barren of gold, therefore the gold 
and associated alteration may predate this fault.  
North  of  the  area  of  drilling  activities  and  south  of Deep  River,  is  the  only  place 
where bedding was observed in the field area, (Fig. 8). The exposure was at the bottom 
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of a  creek bed and bedding  could not be measured directly, but appeared  to be  sub 
parallel to the foliation, which was measured as striking 240 to 266 degrees and dipping 
between  12  and  17  degrees  to  the  north–northwest.  Bedding  was  observed  in  a 
moderately  foliated,  but massive medium–grained  sedimentary  rock, which  could  be 
part of unit 4 or 5 in the stratigraphic section.  
 
 
Fig. 8. Exposure of bedding  in  fine–  to medium–grained  sedimentary  rocks  in a  small 
tributary south of Deep River and north of the drilling activities. 
 
In most of the outcrops that were studied,  foliation was well developed, except  in 
the  massive  volcanic  units  along  Fork  Creek  and  Deep  River.  Locations  of  foliation 
measurements are shown  in Fig. 8. This figure also shows bedding measurements that 
were extracted from maps by Conley (1962), Carpenter (1982), and Capps et al. (1997). 
Bedding  in the area dips between 15 and 35 degrees generally to the northwest, while 
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foliation dips are highly variable between 11 and 86 degrees in different directions. The 
attitude  of  foliation  appears  to  strike  fairly  homogeneously  in  the  northeastern  and 
southwestern parts of the area, although still variable in dips angles (15 to 75 degrees). 
Remarkable, however, is the wide variability in the attitude of foliation in the center of 
the map along a northwesterly trend that coincides with the  largest gold soil anomaly 
detected  in  the  area.  Capps  et  al.  (1997)  noted  individual  intrusions  along  a  similar 
trend. 
The poles to foliation and bedding in this central area were plotted on an equal area 
net (Fig. 10), which shows some scatter, mostly because of variability in the attitude of 
foliation as discussed above. This plot  shows  that bedding and  foliation are generally 
sub parallel, which could suggest that the area is located in the limb of a fold. Based on 
the scatter of  the poles  the  foliation,  the  foliation was subjected  to at  least one non–
cylindrical folding event, possibly associated with the Late Ordovician–Silurian accretion 
of  the Carolina  terrane  to Laurentia. Bedding has been  folded during  two events:  the 
Neoproterozoic Virgilina deformation and this later Ordovician–Silurian orogenic event. 
However, not enough data  is available  for structural analysis to  fully support this.  It  is 
also  suspected  that  at  least  some of  the  intrusions  in  the  area postdate  the Virgilina 
deformation, but predate the Ordovician–Silurian orogenic event. This  is based on  the 
regional geology  that  shows  that  the  study area  is  located within  the Hyco  formation 
(Hibbard  et  al.,  2002;  Pollock  et  al.,  in  press).  The  Hyco  formation  was  deformed 
between 578 and 550 Ma (Harris and Glover, 1988; Hibbard and Samson, 1995) and the 
ages that the author has obtained for a felsic, porphyritic dike, shows that  it postdates 
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this deformation event. These ages also show that this  intrusion predates the regional 
deformation event that took place between 456 and 444 Ma (Offield et al., 1995). Based 
on these relative ages between folding and emplacement of some of the intrusions, it is 
suggested that the variability  in the attitude of foliation may be a combination of both 
early  foliation  being  affected  by  later  intrusions  and  the  subsequent  folding  of  rocks 
around these pre–existing  intrusions. 
 
 
Fig.  9.  Structural  data  and  possible  locations  of  intrusive  rocks  based  on  intensity 
contrasts observed on potassium radiometric maps. Data in blue are from Conley (1962) 
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and Carpenter (1982); in black are from Capps et al. (1997); in green were measured by 
the author. 
 
Fig. 10. Equal area plot of poles to bedding and foliations measured in the areas outlined 
in black in Fig. 9. 
 
Alteration 
Sericitization is especially visible in fine–grained sedimentary rocks or ash tuffs in the 
northern part of  the mapping area. Silicification  is mostly visible  in  the more massive 
volcanic and volcaniclastic units  in  the center of  the mapping area. Along Fork Creek, 
sulfidation  is preserved  in some of the massive, silicified volcanic units.  In other cases, 
cubic  cavities  are  observed  where  pyrite  has  been  weathered  out.  Other  effects  of 
alteration have been masked by intense weathering. 
Equal Area Explanation
Foliation Scatter Plot (n=56)
Bedding Scatter Plot (n=9)
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Based  on  observations  in  drill  core  and  the  field  in  conjunction  with  available 
potassium radiometric data, a map showing the alteration pattern is constructed (Plate 
4). This map  shows  several  concentric patterns of  intense  silicification,  in  some  cases 
accompanied  by  propylitic  alteration  and  strong  phyllic  or  potassic  alteration  in 
surrounding  areas.  In  a  comparison  with  the  distribution  of  gold  concentrations  it 
appears that the strongest anomalies were associated with the both intense silicification 
and  phyllic  alteration.  In  most  cases,  drill  holes  within  the  zones  of  phyllic  and/or 
potassic alteration showed weaker anomalies, compared to holes drilled in the intensely 
silicified  centers.  This  was  previously  recognized  by  Juhas  and  McDaniel  (2008, 
unpublished report). 
 
Petrography and detailed stratigraphy 
Stratigraphy  studies  at  the  Deep  River  project  are  largely  based  on  drill  core 
examination  combined with microscopic petrography. Major observed  lithologic units 
are difficult  to determine  in  the  field because of  the  combination of weathering  and 
alteration and metamorphic overprint. Detailed stratigraphy was feasible only because 
of  the  fresh  rock  from  drill  core  and  the  close  spacing  of  drill  holes.  The  suggested 
sequence  is described as follows from older to younger. A discussion on the reasoning 
behind this sequence is incorporated below: 
1. Strongly foliated siltstone, interbedded with lithic wackes; 
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2. Intensely  silicified  and  propylitically  altered  crystal–poor  tuffs,  which  are 
intercalated with  lapilli  tuffs. Lapilli  tuffs contain elongated pumice  fragments  that 
are locally folded near fault contacts; 
3. Felsic, crystal–rich tuffs, composed of  lithic fragments as well as abundant feldspar 
and minor  quartz  crystals,  often  interbedded with  volcanic  flow  breccias.  In  one 
hole, DRC–07–01 there is a thick volcanic agglomerate or explosive breccia; 
4. Thinly laminated and foliated siltstone, interbedded with coarse sandstone layers; 
5. Sericitized siltstone or felsic ash tuffs. 
6. Three  intrusive  units:  A.  a  weakly  altered,  felsic,  porphyritic  stock;  B.  intensely 
altered mafic dikes and C. weakly altered porphyritic, andesitic dikes; 
All  of  these  units  have  been  hydrothermally  altered  and  weakly  to  moderately 
deformed and affected by regional greenschist facies metamorphism, but in most cases 
the primary texture is still visible so the protolith terminology will be used.  
 
Unit 1: Foliated siltstone, interbedded with fine–grained lithic wackes 
This unit is observed at the bottom of holes DRC–07–4 and DRC–07–1 and based on 
correlation between selected drill holes is the oldest stratum within the area of drilling. 
It is thought to be overlain by intercalated lapilli and crystal–poor tuffs and the contact 
appears gradational. The primary texture  is still vaguely visible and appears to be silty 
with minor sandy layers (Fig. 11). Some primary bedding may be preserved, but masking 
by  foliation  and  alteration  was  too  intense  to  confirm  this.  Figure  11A  shows  the 
composition  in a coarser part of  this unit.  It  is  rich  in quartz, white mica and contains 
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present  in  one  of  the  drill  holes  (Fig.  21).  These  structures  are  interpreted  as  being 
suggestive of subaqueous deposition of volcanic material. The composition is masked by 
intense  silicification  and  abundant  sheeted  and  stockwork  veinlets,  but  occasionally 
feldspar  crystals  are  visible.  Chloritization  and  epidote  alteration  are  ubiquitous  and 
there  are  intervals  of  intense  epidote  alteration  and  clinozoisite  alteration  as  well 
(Appendix 2).  
Quartz  veining,  especially  of  the  bluish–grey  sheeted  and  stockwork  type  are 
abundant over these crystal poor intervals. This has been observed in all of the deeper 
Erin drill holes  that were examined and  in  some  cases  these  intervals are marked by 
strong gold anomalies.  
 
Unit 2B: Felsic lapilli tuffs 
This unit has only been directly observed in DRC–90–3 (Plate 2A), where it is in fault 
contact with unit 5. Available photographs of drill core also  show  that  it  is present  in 
DRC–07–2.  It  therefore  appears  to  be  interlayered with  the massive  crystal–poor  or 
vitric  tuffs  (unit  2A).  The  composition  includes mostly  pumice,  lithic  fragments  and, 
plagioclase crystals in varying amounts, all in a fine–grained matrix of possibly ash (Figs. 
12B  and  13B).  Secondary  sulfide  replacement  and  sericite  alteration  is  present most 
abundantly within  pumice  fragments  but  also  in  the matrix  (Figs.  12A  and  13A).  The 
sericite within the pumice fragments is likely a result of the replacement of the primary 
vitric matrix. However, these lapilli show no evidence of welding in thin section, which is 
consistent with of subaqueous deposition. 
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Over  a  3.6 meter  interval within which  lithic  fragments  are  abundant,  the  lapilli 
include  significant  amounts  of  epidote,  while  the matrix  itself  is  rich  in  quartz  and 
sericite. The fragments range in size from 5 mm up to 35 mm and are less flattened than 
the lapilli in the upper part of this unit (Figs. 13A and B). 
Based on the intense folding of lapilli fragments (Fig. 12A) adjacent to the fault zone, 
reverse  movement  is  likely.  Further  away  from  the  fault  zone  fragments  become 
flattened and are no longer folded. 
 
 
Fig. 12A. Scanned thin section (DRC–90–3 at 178.75 ft.) showing folded lapilli fragments 
in unit 2B.  
Fig. 12B. Photomicrograph showing  the quartzo–feldspathic and sericite–rich matrix  in 
the lapilli tuff. 
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Fig. 13A. Scanned thin section  (DRC–90–3 at 111.25  ft.) showing relatively unflattened 
lithic fragments in unit 2B. Note the sericite veinlet cutting across the section.  
Fig. 13B. Photomicrograph of the  lithic–lapilli tuff showing quartz and zoisite alteration 
of  plagioclase. Also  note  sericite within  the matrix, minor  epidote  and  extinct  zoisite 
crystal in right half of the photo. 
 
Unit 3: Crystal–rich tuffs, volcanic breccias, flow breccias and related epiclastic rocks 
This unit is a combination of crystal–rich lithic and feldspar–quartz tuffs. It is present 
in all the drill holes that were studied.  Locally thin felsic flow breccias and in one hole, a 
thick volcanic agglomerate or explosive breccia is present (Appendix 1). The crystal tuffs 
are  also  interlayered  with  thin  epiclastic  lenses  that  tend  to  be  more  foliated  and 
sericitized. This  interlayering of poorly sorted volcaniclastic rocks and thin fine–grained 
sediments may reflect deposition by debris  flows during active volcanism,  followed by 
deposition  of  thin  layers  of  ash  material  during  waning  volcanism  (Boggs,  2006). 
However, in one of the holes, DRC–91–7, the crystal tuffs seem to show normal graded 
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bedding  (Fig.  14A).  This  could  be  indicative  of  deposition  by  turbidity  currents  in  a 
shallow submarine environment (Boggs, 2006). 
The  crystal  tuffs  have  a  porphyritic  texture  with  feldspar  and  quartz  crystals 
phenocrysts  and  locally  contain  lithic  fragments  as well.  Throughout  the  lithic  crystal 
tuffs, the lithic fragments appear to be intraclasts, except for the volcanic agglomerates, 
which  are  heterolithic. Occasionally  some  vitric  fragments  are  visible  as well  and  are 
usually marked  by  secondary  sulfide  growth.  Lithic  and  vitric  fragments  are  usually 
subrounded and range in size from five millimeters up to several centimeters and in rare 
cases  even  cobble–sized,  rounded  lithic  fragments  were  observed.  Plagioclase 
phenocrysts are often subhedral to euhedral and range in size from one millimeter up to 
ten millimeters, whereas quartz phenocrysts are usually anhedral and range in size from 
one millimeter up to five millimeters. In hand specimen the composition appears felsic 
due  to  the abundance of  feldspar and quartz and  the scarcity of chlorite and epidote. 
Chlorite and epidote are usually what the primary mafic phases such as amphibole and 
biotite  are  altered  to.  Sulfides, mostly  pyrite,  are  present  but  are  estimated  at  one 
percent. 
This unit is generally silicified in varying amounts, but localized sericitic alteration is 
observed as well. In all three Erin drill holes that were examined (DRC–07–1, DRC–07–4 
and DRC–07–12 in Plate 1), the first three meter interval below the zone of oxidation, is 
bleached and moderately sericitized.  
In  thin  section,  the quartz  crystals, but even more  so,  the plagioclase  crystals are 
partly resorbed. In some cases, the plagioclase are almost entirely replaced by sericite, 
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calcite, minor quartz and in some cases clinozoisite or zoisite (Figs. 14B–D). The matrix is 
usually made up of finer–grained quartz, sericite, epidote and in some calcite (Figs. 14A–
D).  
 
 
Fig. 14A. Thin  section of  the graded bedding  in a  crystal  tuff  (DRC–91–7 at 107.5  ft.). 
Fining within the coarse  layer  is  in the direction as  indicated by the arrow, which also 
points to the top of the drill hole. 
Fig. 14B. Photomicrograph of the coarser layer in within graded beds showing the felsic 
volcanic material. 
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Fig. 15A. Photomicrograph of a crystal–rich tuff in crossed polarizers (DRC–07–4 at 348 
ft.). Note  plagioclase  and  quartz  phenocrysts  in  a  quartz–rich matrix  and  the  partial 
replacement of plagioclase by epidote and quartz. Also note epidote and sericite in the 
matrix. 
Fig.  15B.  Photomicrograph  of  a  plagioclase  phenocryst  in  the  crystal–rich  tuff  that  is 
being partially replaced by epidote, sericite and quartz.  
Fig. 15C. Photomicrograph of  a  resorbed quartz phenocryst  in  the  crystal–rich  tuff  in 
crossed polars. Note part of a plagioclase crystal that  is almost completely replaced by 
sericite  in  the  upper  part  of  the  photograph.  Also  note  the  quartz  and  sericite  rich 
matrix. 
Fig.  15D.  Photomicrograph  showing  the  matrix  of  a  crystal–rich  tuff,  made  up  of 
blotches of calcite, epidote, quartz and minor sericite.  
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Unit 4: Thinly laminated siltstone interbedded with sandstone 
This unit  is observed  in  two of  the Noranda holes  that were examined: DRC–91–7 
and DRC–91–9  (Plate  1).  The  rock  has  both  thin  laminations  and  foliation, which  are 
subparallel  (Figs. 16A–D).  In  comparing  Figs. 16A and B and  taking  into  consideration 
that both thin section samples were cut parallel to the long core axis, it appears that the 
foliation is cutting the lamination at relatively low angles. 
Grains are generally silt–sized to fine sand, but  locally are  interlayered with coarse 
sandstone.  The  siltstone  mostly  consists  of  sericite  and  chlorite  and  layers  rich  in 
metamorphic quartz and minor altered feldspar (Figs. 16C and D). The  layers of coarse 
sandstone are is poorly sorted and rounded quartz grains are abundant (Appendix 1).  
 
 
 
46 
 
 
Fig. 16A. Scanned thin section of the thinly  laminated siltstone (DRC–91–9 at 68 ft.)  in 
which lamination has become more pronounced as a result of weathering. Darker bands 
such as in the upper left corner are more hematite rich.  
Fig. 16B. Scanned thin section of the thinly  laminated siltstone  in crossed polars (DRC–
91–9 at 77  ft.).  In  this  fresh sample  the  lamination  is no  longer clearly visible, but  the 
foliation  is. Note  the growth of chlorite  in  the upper  left corner. Also note  the quartz 
rich layers cutting through the section, some of which are parallel to the foliation.  
Figs.  16C,D.  Photomicrographs  of  the  laminated  and  foliated  siltstone  showing 
alternating  quartz–rich  layers  and  sericitic  layers.  Also  note  the  kinking  or  folding  of 
cleavage. 
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Unit 5: Sericitized mudstone/siltstone or felsic ash tuff 
This  unit  has  been  observed  in  only  one  drill hole, DRC–90–3, where  it  has  been 
juxtaposed against a sequence of  lapilli tuffs. The contact  is thought to be a reverse or 
thrust  fault, based on the  folding of pumice  lapilli adjacent to the  fault. The minimum 
thickness of this unit  is 25 meters. This unit has a strong slaty cleavage and the grains 
are  silt–sized  (Fig.  17A).  In  contrast  to  the  other  fine–grained  epiclastic  rocks  in  this 
section, this unit is not laminated and grain sizes are homogeneous. It could be either an 
airfall or water–laid ash tuff.  
The composition  is mostly quartz with a sericite–rich matrix, but coarser muscovite 
has  been  observed  as well  (Fig.  17B). Disseminated  sulfides  are  estimated  at  two  to 
three percent and include euhedral pyrite crystals.  
 
 
Fig. 17A. Scanned  thin section showing  the  foliated ash  tuff or siltstone  (DRC–90–3 at 
328 ft.).  
Fig. 17.B. Photomicrograph of the foliated siltstone or ash tuff showing the quartz and 
sericite–rich composition and disseminated pyrite. 
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Unit 6A: Porphyritic, felsic dike or stock 
This unit was observed at or near the bottom of two  inclined drill holes, DRC–90–1 
and DRC–90–2, where  it  is at  least 8 meters  thick.  In DRC–90–2,  the upper and  lower 
contacts were sharp, whereas in DRC–90–1, the contacts were masked by alteration or 
shearing. The thickness is between 8.5 and 10.5 meters.  
This unit has  a porphyritic  texture  and  is weakly deformed  and weakly  altered  in 
hand specimen (Appendix 1, Fig. 18A) and it is most likely a shallow or subvolcanic dike 
or stock and  is not enriched  in gold. The composition  is mostly quartz and plagioclase 
phenocrysts  in a matrix of quartz, feldspar, sericite, muscovite, and calcite (Figs. 18 B–
D). Sulfides, mostly pyrite, are ubiquitous and are estimated at  three  to  five percent. 
Quartz phenocrysts are three to five millimeters in size and are fractured and resorbed 
(Figs. 18A and B). Feldspar phenocrysts are partially or completely replaced by sericite, 
calcite and epidote (Figs. 18C and D). There are also fragments that appear to be  lithic 
fragments, with preferential  growth of pyrite  and  replacement by  sericite, muscovite 
and some chlorite and epidote. The  latter two are most  likely the result of greenschist 
facies metamorphism. 
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Unit 6B: Aphanitic mafic dike 
This unit has been observed in all of the Erin holes that were examined, generally at 
depths of 105 meters and ranging  in thickness  from 35 to 75 centimeters.  It  is weakly 
magnetic  in  hole  DRC–07–1,  but  non–magnetic  in  other  holes,  possibly  due  to 
alteration.  The  texture  is  aphanitic,  although  in  some  cases  zoisite  (after  plagioclase) 
and minor metamorphic quartz may be visible (Fig. 19A). In thin section the composition 
appears  to be mostly orthopyroxene, which has been  altered  to epidote, plagioclase, 
which  has  been  altered  to  clinozoisite  and/or  zoisite,  and metamorphic  quartz  (Fig. 
19A). Alteration  is the result of hydrothermal  fluids. The dike  is cut by quartz–chlorite 
veins which have added to the intense silicification (Fig. 19B).  
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Fig. 19A. Photomicrograph of  the silicified mafic dike  (DRC–07–1 at 348  ft.)  in crossed 
polarizers. Note abundant orthopyroxene, most of which have been altered to epidote 
and the clinozoisite after plagioclase in the upper right corner, which is also enclosed by 
anhedral crystals of quartz.  
Fig.  19B.  Photomicrograph  of  the  silicified  mafic  dike  in  crossed  polarizers  showing 
quartz as a result of silicification of the dike.  
 
Unit 6C: Porphyritic andesitic dike 
This unit has also been observed in all three Erin drill holes that were examined, but 
also in photographic logs from adjacent drill holes. It usually occurs at depths of 29 to 34 
meters and ranges  in thickness between 8 to 36.5 centimeters. This dike thins toward 
the  northwest  and  branches  into  two  dikes  toward  the  east  (Plates  2A  and  3A).  The 
texture is porphyritic and the phenocrysts are dominantly plagioclase (albite) and minor 
quartz  (Fig. 20A). The matrix  is medium  to dark green and aphanitic  (Appendix 1) and 
contains quartz, plagioclase, epidote and calcite  (Fig. 20A).  In  thin section most of  the 
plagioclase has been altered to clinozoisite and calcite (Fig. 20B). The saussuritization of 
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the  plagioclase  is  evidence  this  dike  has  experienced  either  propylitic  alteration  or 
regional greenschist  facies metamorphism.  In either case the dike was  likely emplaced 
prior to Ordovician–Silurian metamorphism. The relative timing between the mafic and 
andesitic dikes, however,  cannot be determined as  they are not  in  contact with each 
other. 
 
 
Fig. 20A. Photomicrograph of porphyritic, andesitic dike  (DRC–07–1 at 99  ft.)  showing 
quartz phenocrysts and quartz pressure shadows around pyrite.  
Fig.  20B.  Photomicrograph  of  porphyritic,  andesitic  dike  showing  the  alteration  of 
plagioclase phenocrysts to mixtures of clinozoisite and calcite. 
 
Interpreted geologic setting and stratigraphy of the Deep River Prospect 
The  entire  sequence  from  the  massive  vitric  tuffs  intercalated  with  lapilli  tuffs, 
overlain by lithic crystal–rich tuffs, indicate an episode of mafic to felsic volcanic activity 
(Fig. 21). However, the lowermost unit observed in drill core is a sequence of siltstones, 
locally  interlayered with fine sandstone (possibly  lithic wackes), which  is  in gradational 
contact with the overlying massive crystal–poor or vitric tuffs (Fig. 21). The deposition of 
53 
 
these  lower epiclastic  rocks  could have been  the  result of a brief episode of  volcanic 
quiescence. The presence of slump  features  (Fig. 22) and graded bedding observed  in 
the sequence of lithic crystal tuffs (Fig. 14A) are suggestive of reworking of volcaniclastic 
material and deposition in a subaqueous environment (Fisher and Schminke, 1984; Cas 
and  Wright,  1987;  Boggs,  2006).  The  overlying  sequence  of  fine–grained,  possibly 
intermediate epiclastic rocks interbedded with coarse–grained sandstones may indicate 
another episode of waning volcanic activity when sediments were deposited. Since this 
sequence is thinly bedded and interbedded with immature, coarse–grained sandstones, 
deposition is likely subaqueous. The uppermost sequence observed in drill core (Unit 5), 
a fine–grained epiclastic rock was deposited distal to its source or represents a felsic air–
fall or water–laid ash tuff (Fisher and Schmincke, 1984; Cas and Wright, 1987). 
This  stratigraphic  package  (Fig.  21,  Appendix  1)  represents  a  sequence  of 
volcaniclastic and epiclastic  rocks  that were deposited  subaqueously. The  slump  folds 
observed  in  the  crystal–poor  or  massive  vitric  tuffs  are  indicative  of  soft–sediment 
deformation,  which  is  indicative  of  reworked  volcanic  material  and  deposition  in  a 
turbulent environment (Fisher and Schminke, 1984; Cas and Wright, 1987; Boggs, 2006). 
According  to  Glover  and  Sinha  (1973)  and  Harris  and  Glover  (1988)  the  Virgilina 
sequence rocks were mostly deposited  in a shallow submarine environment. Thus  it  is 
likely that the package of rocks as shown  in Fig. 21 and Appendix 1 was deposited  in a 
submarine environment and is part of the Virgilina sequence as well. 
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Fig. 21. Stratigraphic section based on  interpretations and correlation of diamond drill 
core, field observations and U–Pb geochronology.  
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Fig. 22. Slump folds observed  in crystal–poor vitric tuffs  in drill core (DRC–07–4 at 689 
feet). 
 
Hydrothermal alteration 
The styles of alteration observed in diamond drill core and in thin section include the 
following, from most wide spread to rare occurrences: 1. Phyllic or sericitic alteration; 2. 
Saussuritization or propylitic alteration; 3. Advanced argillic alteration and 4. Potassic 
alteration. The terminology used is adapted from Thompson and Thompson (1996) and 
Gifkins et al. (2005). A map showing the patterns of alteration and a compilation of the 
observed types of alteration is shown in Plate 4 and Appendix 2, respectively.  
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1. Phyllic  or  sericitic  alteration:  This  includes  sulfidation,  silicification  and 
sericitization.  Sulfides  are  disseminated  throughout  all  the  lithologies  present 
and  range  from one  to 5 percent. They are also  re‐precipitated along  foliation 
planes  or  within  veinlets.  Euhedral  pyrite  crystals  are  common  and  locally 
chalcopyrite  is  observed.  Silicification  as  well  as  sericitization  is  observed  in 
highly variable  intensities. Where silicification  is stonger, sericitization  is absent 
or weak,  therefore giving  the unit a massive appearance. Over  some  intervals, 
common  in units 2A and 3, silicification  is enhanced by the presence of sheet–
like  and  stock–work  quartz  veinlets.  Within  these  intervals  strong  gold 
enrichment  is  also  common.  Where  silicification  is  weak,  sericitization  is 
stronger. This is more common in the epiclastic rocks which are usually weakly to 
strongly foliated (units 1, 4 and 5). Within these intervals, some gold enrichment 
may be present, but is generally weaker. The association of gold enrichment and 
phyllic  alteration  may  be  indicative  of  an  intrusion–related  origin  or  a 
volcanogenic massive  sulfide  origin  (Thompson  and  Thompson,  1996;  Gifkins, 
2005).  The  latter  is  considered  unlikely,  because  sulfide  abundance  does  not 
exceed five percent nor is it confined to conformable strata.  
2. Saussuritization  or  propylitic  alteration:  This  includes  epidote,  clinozoisite  or 
zoisite  and  carbonate  alteration  and  chloritization. Epidote  alteration  varies  in 
intensity and has been observed  together with chloritization, but also by  itself 
(Figs. 14B and 15D). Clinozoisite alteration is commonly observed as the result of 
plagioclase alteration (Figs. 13B, 14B and 15B), but also occurs in or along milky 
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white quartz veining, (Appendix 3). In some cases, intense chloritization seems to 
be  constrained  to  lithic  fragments,  resulting  in  a  leopard–like,  spotted 
appearance of the lithologic unit. It should be noted, however, that it is difficult 
to  distinguish  propylitic  alteration  from  mineral  assemblages  resulting  from 
greenschist  facies  metamorphism.  However  the  intensity  of  the  alteration 
suggests  that  it  is  propylitic  rather  than  regional  greenschist  facies 
metamorphism. This type of alteration may be associated with strong and weak 
enrichment in gold. A link between gold mineralization and propylitic alteration, 
could be suggestive of an intrusion–related or epithermal origin; 
3. Potassic  or  potassium–silicate  alteration:  Potassium  feldspar  ± muscovite  and 
quartz alteration is rarely visible, but where it is present it is usually in the upper 
parts  of  the  drill  holes  and  commonly  with  fluorite  in  the  assemblage  or  in 
proximity. The rare occurrences of potassium–silicate alteration may be caused 
by  overprinting  due  to  phyllic  alteration,  which  is  common  (Thompson  and 
Thompson, 1996). Where present,  it does not seem  to be associated with gold 
enrichment so  it  is possible that this type of alteration  is unrelated to the gold 
mineralizing  event.  It  is  possible  that  that  this  potassium–silicate  alteration 
predates  the phyllic alteration and has  therefore become masked by  it. This  is 
common  in  porphyry  deposits  where  both  types  of  alteration  are  present 
(Sinclair, 2007 and references therein);  
4. Advanced  argillic  alteration: An  assemblage of  sericite  and pyrophyllite  is only 
observed within a fault zone over an  interval of seven meters  in drill core. This 
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fault zone juxtaposes lapilli tuffs against epiclastic sediments. Capps et al. (1997) 
also  report  quartz–pyrophyllite  alteration  to  the  north  and  west  of  the  gold 
mineralization, close  to a contact between volcanic and epiclastic  rocks. Based 
on  a  comparison  of  gold  variation with depth  and  the drill  log  for DRC–90–3, 
there  is  some  enrichment  of  gold  within  this  zone,  but  not  enough  to  be 
considered anomalous. While gold and advanced argillic alteration do not appear 
to  coincide,  there may  be  some  link  in  terms  of  spatial  distribution.  Powers 
(1993) reports that at the Standard Mineral mine  in the Robbins district, ca. 10 
kilometers south–southeast of the study area, gold mineralization occurs within 
silicified  zones  adjacent  to  zones  with  pyrophyllite–rich  bodies.  According  to 
Thompson  and  Thompson  (1996)  advanced  argillic  alteration, with  quartz  and 
pyrophyllite  being  the  dominant  minerals  is  common  in  the  upper  part  of 
intrusion–related systems, but may also  form around pyrite–rich veins  that cut 
other types of alteration. 
  These  observed  types  of  alteration,  the  association with  gold mineralization  and 
their concentric patterns in map view, are consistent with an intrusion–related origin for 
the gold mineralization. 
 
Sulfide mineralogy 
Sulfides  are  present  in  all  of  the  lithologic  units  observed  in  drill  core,  generally 
varying  between  one  and  five  percent.  They  occur  in  different  morphologies:  1. 
disseminated throughout the lithologic units; 2. In veinlets with bluish–gray quartz or in 
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veinlets  by  themselves;  3.  Following  foliation  planes;  4.  As  subhedral  and  euhedral 
crystals in porous lithic fragments.  
From the group of sulfides, pyrite is the most abundant and it is likely that there are 
at least three different generations.  
Pyrite  is ubiquitous, as  is  common  in both porphyry gold and epithermal deposits 
(Sinclair, 2007; Taylor, 2007). The  larger gold anomalies occur within  intervals  in which 
bluish–gray quartz ± pyrite + molybdenite  veinlets are abundant,  therefore  it  is  likely 
that  there  is  a  link  between  these.  Aside  from  pyrite,  some  anhedral  chalcopyrite  is 
macroscopically visible and molybdenite has been observed as  local disseminations  in 
altered volcanics, in veinlets with pyrite, and as stringers in highly deformed bluish–gray 
quartz  veining.  The  paragenesis  of  pyrite  +  chalcopyrite  is  common  in  epithermal 
models, but pyrite+ molybdenite + chalcopyrite is more indicative of a porphyry related 
system  (Sinclair,  2007;  Taylor,  2007).  This  is  further  supported  by  the  presence  of 
fluorite, which is uncommon in epithermal systems. 
The  occurrence  of  the  gold with  pyrite  and molybdenite  in  both  sheet–like  and 
stockwork  veinlets may be  indicative of multiple  stages of  fluid  flow  resulting  in gold 
mineralization.  This  is  also  reflected  in  the  different  molybdenite  textures  and  the 
corresponding Re–Os ages that are published in this study. 
Disseminated  pyrite  is  spread  throughout  all  lithologic  units,  but  not  all  are 
anomalous  in gold, therefore  it  is  likely that this phase of pyrite growth  is not directly 
linked  to  the  gold  mineralization.  Analogous  to  the  molybdenite  textures  and  the 
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corresponding Re–Os ages, the disseminated pyrite may be related to an earlier or later 
phase of fluid flow. 
Euhedral pyrite crystals up to  four centimeters have occasionally been observed  in 
the mafic dikes  (unit 6B). Because  the mafic dikes are barren of gold,  the phase  that 
formed  the  centimeter–sized,  euhedral  pyrite  crystals  is  not  associated  with  gold 
mineralization. 
Pyrite  growth  parallel  to  foliation  is  present  as  well  and  is  likely  the  result  of 
remobilization  and  precipitation  during  either  Late  Proterozoic–Early  Cambrian 
tectonothermal events or Ordovician–Silurian metamorphism. 
 
Types of quartz veining 
Four types of quartz veining have been observed in drill core (Appendix 3): 
1. Sheet‐like bluish–gray quartz veinlets. These are always at veinlet scale, less than 
one  centimeter  thick,  and  are  highly  variable  in  thickness  and  in  orientation 
relative to the  long axis of the core. There are two varieties, namely sheet–like 
veinlets because they usually occur  in a series of veinlets parallel to each other 
and stockwork veinlets, which are also irregular in thickness and orientation and 
often  seem  to  cross–cut  each  other.  In  some  cases  these  veinlets  are  highly 
deformed,  either  folded  or  fractured.  This  type  of  quartz  veining  is  more 
common in the crystal tuff intervals and gold enrichment is common where they 
are present. 
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2. Bluish–gray  quartz  (+pyrite)  or  pyrite+molybdenite  veinlets.  These  are  usually 
less than one centimeter thick and also occur at varying orientations relative to 
the core axis. These veinlets are folded or fractured  in some cases. This type of 
quartz veining also appears to be associated with enrichment in gold; 
3. Massive  milky  white  quartz  +  clinozoisite  (+chlorite)  veins.  These  vary  in 
thickness from 15 to 45 centimeters and occur at various angles relative to the 
core axis.  In some cases  it seems that clinozoisite has  filled  in cracks that were 
formed  during  dilation  or  extension  of  existing  quartz  veins. Other  than  that, 
these  quartz  veins  generally  seem  less  deformed  than  others,  which  might 
suggest  that  they were emplaced  later  than  the quartz veining associated with 
the  gold  mineralization.  This  is  supported  by  the  observation  that  gold 
enrichment generally does not seem to be associated with these massive milky 
white quartz + clinozoisite (+chlorite) veins; 
4. Massive milky white quartz + pink  calcite veins. These vary between 3 and 15 
centimeters in thickness. In some cases they contain clinozoisite along the edges. 
This  type of quartz veining does not  seem  to have been affected by  the main 
deformation events either and are therefore, suspected to be of a similar timing 
as  the  aforementioned massive quartz  veins, or possibly  emplaced  later. Gold 
enrichment generally also does not seem to be associated with this generation 
of quartz veining. 
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The  bluish–gray  sheet–like  and  stockwork  quartz±pyrite  veinlets  and  pyrite–
molybdenite veinlets are locally offset along fractures or appear to be folded locally. The 
offset  along  fractures may  be  the  result  of  consecutive  phases  of  fluid  flow,  but  the 
folding  suggests  that  these  veinlets  also  experienced  some  deformation.  Since  the 
molybdenite  associated with  some of  these  sheet–like  and  stockwork quartz ± pyrite 
veinlets have been dated at 532 to 543 Ma, it is unlikely, that these veinlets predate the 
Neoproterozoic Virgilina deformation.  
The massive milky white quartz  +  clinozoisite  (+chlorite)  and massive milky white 
quartz  +  pink  calcite  veins  are  both  barren  of  gold  and  are  less  deformed  than  the 
different  sheet–like  and  stockwork  veinlets.  Thus  they  are  both  interpreted  as 
postdating the gold mineralization, but whether they are of the same age or not  is still 
ambiguous. 
 
U–Pb geochronology of host rocks 
The  results  of  U–Pb  geochronology  for  the  felsic,  porphyritic  dike  (unit  6A)  has 
shown two distinct age groups (Figs. 23A and B) at 550.27 ± 0.74 Ma and 547.00 ± 0.83 
Ma. 
Several zircon grains were selected and imaged using scanning electron microscopy 
(SEM)  to determine whether  any of  the  grains  show  inherited  cores or not  (Fig.  24). 
These  grains  show  no  evidence  of  inheritance  and  therefore,  the  two  different  age 
groups are different zircon populations present  in the sample. One population consists 
of long, thin grains; the other population consists of short, stubby grains (Fig. 24).  
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The U–Pb ages are significantly younger than the 630 to 610 Ma ages that have been 
reported  for  rocks  from  the  Hyco  formation  (Wortman  et  al.,  2000;  Pollock,  2007).  
These  new  data  are  thus  interpreted  as  ages  from  a  shallow  or  subvolcanic  dike 
emplaced  into  the  rocks  of  the  Hyco  formation.  Another  line  of  evidence  that  the 
porphyritic dike intruded these rocks is that in the dike primary textures are preserved, 
while the host rock is strongly foliated and kinked (Fig. 5).  
The two distinct age groups may be explained in two ways: 
1. The zircon population of 550.27 ± 0.74 Ma represents the actual age of the dike, 
while the 547.00 ± 0.83 Ma population reflects the occurrence of Pb–loss shortly 
after the crystallization of these zircons. 
2. The zircon population of 547.00 ± 0.83 Ma represents the actual age of the dike, 
while  the  550.27  ±  0.74 Ma  population  is  the  result  of  older  inherited  cores, 
which were not observed during SEM imaging; 
The geologic  relationships between  the dated porphyritic dike and  its host  rock  in 
conjunction with the regional geology and the Nd–isotopic data presented in this paper, 
suggest  that  the  gold  mineralization  at  Deep  River  is  hosted  by  rocks  of  the  Hyco 
formation,  that  are  intruded  by  dikes  that  are  550.27  ±  0.74 million  years  in  age  or 
younger. 
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Fig. 23A. Concordia plot showing ages from zircons extracted from the felsic, porphyritic 
dike or  stock  (DRC–90–1 at 551  to 555  feet). Data has  shown  two  zircon populations 
with ages of 550.27 ± 0.74 Ma and 547.00 ± 0.83 Ma, respectively.  
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Fig. 23B. Weighted average plot of  206Pb/238U ages  for zircon  fractions  from  the  felsic, 
porphyritic dike or stock (DRC–90–1 at 551 to 555 feet). Note the different age groups 
for this sample. 
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Fig. 24. SEM cathodoluminescence and backscattered electron  images of the two main 
zircon populations observed in the felsic, porphyritic dike.  
 
Re–Os geochronology of molybdenite 
Three samples of molybdenite show three distinct age groups, 539 ± 2 Ma (sample 
DRC–07–6), 532 ± 2 Ma (sample DRC–07–7) and  lastly 543 ± 2 Ma (sample DRC–07–4) 
(Fig. 6). Sample DRC–07–6 was underspiked, which is reflected by the large 2σ error and 
the erroneously high age.  In order to obtain a more accurate age, the sample was run 
again. The erroneous age will be discarded from the discussion.  
The Re–Os molybdenite ages that do not overlap with their 2σ errors may best be 
interpreted  as  representing  separate  stages  of  fluid  flow  within  a  time  span  ca.  10 
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million years. Since gold and molybdenum are both chalcophile elements, they tend to 
travel  together  in magmas  (Schaefer,  2004).  Therefore,  the  obtained Re–Os  ages  are 
assumed  to  be  proxies  for  the  age  of  gold mineralization.  This was  supported  by  a 
comparison  of  the  available  Au  and  Mo  geochemical  data  obtained  from  drill  core 
(Appendix 5 through 11).  
The  Re–Os  ages  do  not  overlap  with  U–Pb  ages  within  error,  but  instead  are 
significantly younger, which suggests that molybdenite was crystallized in stages of fluid 
flow that occurred later than the emplacement of the felsic, porphyritic dike. Bingen and 
Stein (2003) and Stein and Markey (2006) have shown that molybdenite is not affected 
by  hydrothermal  events  or  metamorphic  events  weaker  than  granulite  facies,  but 
retains  its  age.  Since  there  is  no  known  regional  deformation  event  throughout  the 
Carolina terrane that is of these ages, it is not likely that the fluids that caused the gold 
mineralization were metamorphic. Therefore, an intrusion–related interpretation is still 
a more  likely explanation. The relatively high Re concentration of 900 ppm detected  in 
one of the samples, could also reflect a porphyry–type origin (Stein et al., 2001).  
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In a comparison of geochronologic data from magmatic and tectonothermal events 
throughout the Carolina terrane (Fig. 28) it is possible that the fluids that introduced the 
gold mineralization were derived from magmatism related to intra–arc rifting within the 
Carolina  terrane  (Dennis  and  Shervais,  1991;  Feiss  et  al.,  1993;  Dennis  and Wright, 
1997).  In  central  North  Carolina  magmatism  during  this  time  is  reflected  in  the 
emplacement of volcanic arc rocks of the Flat Swamp Member  into the Cid formation, 
which has been dated at 540.6 ± 1.2 Ma (Ingle et al., 2003). 
To  gain  a  better  understanding  of  the  source  of  the  fluids  introducing  the  gold 
mineralization, a stable isotope study or a fluid inclusion study would be useful as these 
could help constrain their temperature regimes.  
 
Sm–Nd whole rock geochemistry 
In order  to determine whether  rocks  that host  the Deep River gold mineralization 
are  volcanic and  volcaniclastic  rocks belonging  to  the Hyco  Formation of  the Virgilina 
sequence,  or  the  Uwharrie  Formation,  Nd–isotope  signatures  are  a  useful  indicator 
(Figs.  26  and  27).  The  volcanic  and  volcaniclastic  rocks  of  the  Hyco  formation  are 
characterized  by  highly  positive  εNd–values,  which  are  indicative  of  their  juvenile 
mantle–derived nature (Kozuch, 1994; Samson et al., 1995; Ingle et al., 2003). Based on 
their Nd–isotopic study, Samson et al. (1995) describe the Virgilina sequence as a long–
lived arc built on a  substrate of oceanic crust. According  to Samson et al.  (1995),  the 
majority of εNd–values (at 600 Ma) for Virgilina sequence rocks are greater than + 3.4. 
Kozuch, (1994) divides the εNd–values (at 575 Ma) for the Virgilina sequence rocks into 
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a  range between + 4.9 and + 5.4 and a  second group between + 0.1 and + 2.9. They 
describe  the  latter  group  to  reflect  the  involvement  of  older, more  evolved,  crustal 
material. Ingle et al. (2003) also used these data in their interpretations, but they group 
the εNd(575 Ma) for the Virgilina sequence into values between +0.1 and +5.8. 
In  contrast,  the  rocks  belonging  to  the Uwharrie  formation,  are  characterized  by 
εNd–values (at 575 Ma) between – 0.3 and + 2.3 (Kozuch, 1994) or εNd–values (at 550 
Ma)  between  –  0.7  and  +  4.1  (Ingle  et  al.,  2003).  These  lower  initial  εNd–values  for 
Uwharrie  formation  rocks  suggest  the  involvement  of  a  substrate  of  older,  evolved 
continental  litosphere,  which  has  been  interpreted  as  reflecting  formation  in  a 
continental margin environment,  i.e. magmatism related to a subducting slab (Kozuch, 
1994; Ingle et al., 2003). Based on calculations of depleted mantle model ages and U–Pb 
SHRIMP dating on  inherited zircons  from rocks belonging to the Albermarle sequence, 
Mueller  et  al.  (1996)  and  Ingle  et  al.  (2003)  suggest  that  arc  magmatism  involved 
Mesoproterozoic basement. 
The new Nd–isotopic data presented in this paper are for five whole rock samples of 
a  feldspar–quartz  crystal  tuff, an  intensely altered,  felsic volcanic  rock, a  lapilli  tuff, a 
felsic tuff and a lithic crystal tuff respectively. Initial εNd–values were calculated for ages 
of  600  and  550 Ma.  This was  done  because  the  purpose  of  the  Sm–Nd whole  rock 
analyses is to make a distinction between Hyco formation magmatic arc rocks (600 Ma) 
and Uwharrie magmatic arc rocks (550 Ma). These data are compared to that published 
by Samson et al. (1995), Ingle et al. (2003), Coleman and Miller (2006) and Hibbard et al. 
(2007). 
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These plots show that three of the Deep River samples with εNd–values (at 600 and 
550 Ma)  fall well within  the  range  of  the Hyco  formation  volcanic  and  volcaniclastic 
rocks. That is, they are characterized by highly positive εNd–values, which are indicative 
of the juvenile mantle–derived nature of the magmas that formed the Hyco formation. 
Whereas  the  εNd–value  (550 Ma)  for  the porphyritic dike dated  through U–Pb  zircon 
geochronology  in  this study, plots within  the overlapping  range of  εNd–values  for  the 
Uwharrie and Hyco magmatic arc  rocks,  respectively. This  εNd–value  is  interpreted  to 
reflect a mixed isotopic signature between the juvenile, mantle–derived material of the 
Hyco  formation  and  the  evolved  lithosperic material  involved  in  early Albermarle  arc 
magmatism. Since  this  is a dike  intruding  the Hyco volcaniclastic  rocks, assimilation of 
crust  during  its  emplacement,  resulting  in  inheritance  of  the  isotopic  signature  of 
overlying crustal material, is a possibility (Ingle et al., 2003). 
Finally,  one  sample,  lies  well  within  the  εNd–range  of  the  Uwharrie  formation 
volcanic and volcaniclastic rocks. However, based on the regional geology (Figs. 1 and 3) 
the  Deep  River  area  is  located within  the  Virgilina  sequence.  Some  Hyco  formation 
volcanic  and  volcaniclastic  rocks may  show  a more  evolved  signature  (Kozuch,  1994; 
Ingle et al., 2003). Kozuch (1994), Mueller et al. (1996) and Ingle et al. (2003) also report 
an εNd–value as  low as + 0.1 and a calculated depleted mantle extraction age of 1128 
Ma  for an extrusive rock belonging to the Hyco  formation. While  it  is evident that the 
unusually  low εNd–value for the felsic tuff sampled  in DRC–91–9 exhibits the  influence 
of older, more evolved lithosphere, the nature of this material remains ambiguous and 
is beyond the main scope of this study. 
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In  summary,  the  majority  of  Sm–Nd  isotopic  data  presented  here  support  the 
conclusion  that  the  Deep  River  gold mineralization  is  hosted  by  intrusions  into  the 
volcaniclastic and epiclastic rocks of the Hyco formation. 
 
 
Fig. 26. Plot showing Nd–concentrations against εNd–values. The data are from samples 
analyzed during  this  study and  those compiled  from Samson et al.  (1995),  Ingle et al. 
(2003), Coleman and Miller (2006) and Hibbard et al. (2007). 
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Fig. 27. Plot  showing  147Sm/144Nd  ratios against  εNd–values. The data are  for  samples 
analyzed during  this  study and  those compiled  from Samson et al.  (1995),  Ingle et al. 
(2003), Coleman and Miller (2006) and Hibbard et al. (2007).  
  
VI. DISCUSSION 
 
Geologic Characteristics of Deep River Gold Mineralization 
In a comparison of the gold anomalies in drill core with the lithologic cross sections 
(Plates  2A  and  3A)  it  appears  that  in  general,  gold  mineralization  is  distributed 
throughout  both  the  volcaniclastic  and  epiclastic  rock  units.  However,  the  strongest 
anomalies  are  observed  in  the  coherent  volcaniclastic  units,  where  sheet–like  and 
stockwork quartz veining are abundant. In a comparison with the types and patterns of 
alteration,  it appears  that gold mineralization occurs  throughout all  types, except  the 
advanced argillic alteration as observed  in DRC–90–3 (Plates 2B and 3B). However, the 
strongest  gold  anomalies  are  present  where  alteration  assemblages  of  epidote, 
clinozoisite or  zoisite  and  carbonate  alteration  as well  as  chloritization  are prevalent. 
This  alteration  assemblage  may  be  indicative  of  propylitic  alteration.  It  may  be 
distinguished  from a greenschist  facies metamorphic assemblage  if  the growth of  the 
propylitic mineral assemblage is not along cleavage planes. Alternatively, if the mineral 
growth  is along  cleavage planes of  the  same orientation as  those  formed during  Late 
Ordovician–Silurian regional metamorphism (Offield et al., 1995) then it is less likely that 
this assemblage is the result of propylitic alteration. 
The overall percentage of pyrite within the system varies from one to five percent. 
Different phases of pyrite growth are present, which makes it difficult to ascertain which 
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of  these phases  is genetically  linked  to  the gold mineralization without  further  study. 
Macroscopically visible chalcopyrite is sparse, and an exact link with gold mineralization 
could  not  be  determined.  Based  on  a  comparison with molybdenum  values  and  the 
different  phases  of  molybdenite  growth,  gold  mineralization  shows  a  positive 
correlation with the phases of molybdenite growth. 
The association of the gold with sheet–like and stockwork quartz veining is common 
in porphyry–style deposits, where  they are  related  to  felsic  to  intermediate porphyry 
intrusions, both spatially and genetically (Robert et al., 1997; Sinclair, 2007). The style of 
potassium  feldspar  alteration  ±  fluorite,  haloed  by  concentric,  patchy,  propylitic 
alteration, in turn surrounded by phyllic alteration may also be indicative of alteration in 
a  porphyry  system  (Robert  et  al.,  1997;  Sinclair,  2007).  Advanced  argillic  alteration 
commonly results from the leaching of felsic volcanic rocks due to the circulation of acid 
hydrothermal  fluids,  as  is  common  in  the  formation  of  epithermal  systems  (Sheetz, 
1991;  Zwaschka  and  Scheetz,  1995).  These  systems  with  associated  precious  metal 
enrichment,  are  common  above  or  near  porphyry  Au,  Cu–Au  or  Cu–Mo  systems 
(Sinclair,  2007  and  references  therein).  A  similar  relationship  between  gold  and 
advanced  argillic  alteration,  containing  the  pyrophyllite, was  observed  in  the  Brewer 
deposit (Sheetz, 1991; Zwaschka and Scheetz, 1995). 
According  to  Taylor  (2007)  high–sulfidation  epithermal  systems  are  commonly 
characterized by host rocks and mineralization that are similar in age, and mineralization 
may occur  in veins, brecciated zones, stockworks, replacements or disseminations or a 
combination thereof. Furthermore, these systems are characterized by alteration zones 
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of  vuggy  silica,  quartz–alunite  (advanced  argillic)  and  argillic  alteration  respectively 
(Taylor,  2007).  Based  on  the  style  of  alteration  and  host  rock  to  mineralization 
relationship,  it  is not  likely that gold mineralization at Deep River  fits directly  into this 
high–sulfidation epithermal model. 
In  a  comparison with  the  known  gold  deposits  described  in  previous  sections,  it 
appears that the Deep River prospect bears most resemblance to the Brewer deposit. At 
the Brewer mine similar gold–pyrite–chalcopyrite mineral assemblages were observed 
as well as similar concentric alteration patterns and Scheetz (1991) reports that ores are 
associated with  subvolcanic quartz porphyry bodies. Ayuso et al.  (2005) has  reported 
ages of 550±3 Ma for the host rocks, which would overlap with the age of felsic intrusive 
rocks  at  Deep  River.  Another  similarity  is  the  association  of  enriched  gold  and 
molybdenum,  as  well  as  fluorine.  However,  the  relationship  between  the  gold 
mineralization and alteration assemblages  is different  from Deep River. Zwaschka and 
Scheetz  (1995)  report  that  the  circular alteration patterns  consist of advanced argillic 
alteration in the center, haloed by sericitic and blotchy propylitic alteration respectively, 
where gold, molybdenum and copper are most enriched  in the advanced argillic zone. 
Scheetz  (1991) proposed an acid–sulfate or high  sulfidation epithermal model  for  the 
Brewer  deposit. However,  based  on  later  recognition  of  the  porphyry,  Zwaschka  and 
Scheetz (1995) consider the possibility of a porphyry type genetic model at depth, below 
the epithermal deposit.  
These similarities between the Brewer deposit and the Deep River prospect support 
the  earlier  conclusion  that  gold  mineralization  at  the  Deep  River  prospect  may  be 
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classified as a porphyry–type deposit with high–sulfidation epithermal mineralization at 
one time in proximity. 
 
Implications for the Carolina Terrane 
Based  on  the  geologic,  geochronologic  and  isotopic  data  presented  here,  a  few 
broader implications can made (Fig. 28): 
• At  the  time of gold mineralization at Deep River,  the Albemarle  sequence and 
the Virgilina  sequence were  already  amalgamated.  The  timing  of  the Virgilina 
deformation  is  constrained between  547  ±  3 Ma  (Hibbard  and  Samson,  1995) 
and  612.4  +  5.2/‐1.7  Ma  (Wortman  et  al.,  2000).  Furthermore,  magmatism 
coeval with gold mineralization  is reflected  in the emplacement of volcanic–arc 
rocks of the Flat Swamp Member into the Cid formation at 540.6 ± 1.2 Ma (Ingle 
et al., 2003).  
• Magmatic events coeval with Deep River gold mineralization are also observed in 
the Charlotte terrane and Barker et al. (1998) present geochronologic data that 
suggests  that  collision  between  the  Charlotte  and  Carolina  arc  terranes  took 
place  between  557  and  548  Ma.  This  implies  that  the  Carolina  terrane  and 
Charlotte terrane had already amalgamated at the time of gold mineralization; 
• A  variety  of  models  have  been  proposed  for  gold  deposits  throughout  the 
Carolina terrane, such as a volcanogenic massive sulfide origin for the Barite Hill, 
Silver Hill and Gold Hill deposits (Feiss et al., 1993), an epithermal origin for the 
Brewer,  Robbins  and  several  pyrophyllite  deposits  (Stuckey,  1967;  Sexauer, 
78 
 
1983; Hughes, 1985; Scheetz, 1991, Powers, 1993; Schmidt et al., 2006), and a 
porphyry–related  origin  for  the  Pilot Mountain  deposit  (Klein  and Criss,  1988) 
and possibly the Brewer deposit (Zwaschka and Scheetz, 1995). Since the genetic 
models  for  the  Ridgeway  and  Haile  deposits  are  still  ambiguous  (Tomkinson, 
1988; Hayward, 1992; Stein et al., 1996; Gillon et al., 1998; Ayuso et al., 2005; 
Moye, 2010 personal communication), these will be excluded for the sake of this 
argument.  
A  comparison of  these proposed models  along  a northwest  to  southeast  transect 
exposes progressively deeper gold deposit types. This could imply that the Carolina Zone 
is tilted to the west and that erosion has exposed progressively deeper deposits toward 
the northeast. This may be the result of an  intra–arc rifting event described by Dennis 
and  Shervais  (1991),  Feiss  et  al.  (1993)  and  Dennis  and  Wright  (1997),  which  was 
constrained between 580 and 535 Ma. (Dennis and Wright, 1997). 
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Fig.  28.  Figure  showing  lithotectonic  elements,  main  magmatic  and  tectonothermal 
events in the Carolina and Charlotte terranes and data from Deep River (modified after 
Hibbard et al., 2007). 
  
VII. SUMMARY AND CONCLUSIONS 
 
The main purpose of this study at the Deep River gold prospect  is to  interpret the 
detailed stratigraphy of the host rocks, define the style of mineralization and alteration 
and determine their timing. This is to gain a better understanding of the geologic setting 
of  the  gold mineralization  at  the Deep  River  prospect  and  to  place  it  into  a  genetic 
model. This is of importance because it will be useful in future exploration programs in 
the Carolina terrane.  
In conjunction with concentric soil anomalies, observed alteration and aeromagnetic 
and  potassium  radiometric  features,  three  hypotheses  are  tested:  If  the  gold  is 
intrusion–related,  the ages of  the mineralization will be younger  than  the host  rocks, 
but  not  coincident  with  known  regional  deformation  events.  Alternatively,  if  the 
younger age of mineralization does coincide with a known regional deformation event 
and mineralization  appears  to be  confined  to deformational  features,  then  the origin 
may  be  mesothermal  or  structurally  controlled.  If  lithologic  relationships  and 
geochronologic data suggest that the gold and host rocks  formed contemporaneously, 
then the gold mineralization may be epithermal in origin. 
Drill  core  examination,  macroscopic  and  microscopic  petrography  and 
geochronology of host rocks and mineralization have shown that: 
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• Gold  mineralization  at  Deep  River  is  hosted  by  a  package  of  subaqueously 
deposited  felsic  to  intermediate  volcaniclastic  and  epiclastic  rocks  that  are 
intruded by  felsic, andesitic and mafic dikes. Based on  the presence of graded 
bedding and slump folds, and the regional geology (Green et al. 1982; Harris and 
Glover, 1988), these volcaniclastic and epiclastic rocks are interpreted as having 
been deposited subaqeously, possibly  in a submarine environment  (Glover and 
Sinha, 1973; Harris and Glover, 1988). Also based on  the  regional geology and 
the Nd–isotopic data presented here,  the gold mineralization  is  interpreted as 
being  hosted  by  volcaniclastic  and  epiclastic  rocks  belonging  to  the  Hyco 
formation,  but  that  the  gold  mineralization  is  emplaced  by  fluids  related  to 
Uwharrie magmatism; 
• Gold anomalies in soil fall along a northwest trend (Capps et al., 1997; Juhas and 
McDaniel, 2008, unpublished  report), which  coincides with an area marked by 
structural complexity. Along  this zone  the attitude of bedding and  foliation are 
highly  variable  and  incongruous  with  adjacent  areas.  To  the  northeast  and 
southwest of this disrupted zone, the bedding and  foliation  follow the regional 
northeast strike of the Carolina terrane. The local erratic distribution of bedding 
and  foliation  is  linked  to  a  combination  of  intrusions  distorting  pre–existing 
structures  formed  during  the  Virgilina  deformation  and  these  intrusions 
influencing  the  deformation  that  occurred  during  the  Late Ordovician–Silurian 
orogenic event. These deformation events may be separated by their extent and 
timing.  In  terms  of  their  extent,  the  Virgilina  deformation  is  confined  to  the 
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Virgilina  sequence,  i.e.  it  will  not  be  observed  in  the  younger  Albemarle 
sequence. An  earlier  difference  posed  by  (Glover  and  Sinha,  1973; Harris  and 
Glover,  1988) was  that  the  Virgilina  deformation was  not  a  foliation–forming 
event, but  later reports by Hibbard and Samson (1995) and Dennis (1995) have 
suggested the contrary; 
• Gold mineralization occurs throughout both the volcaniclastic and epiclastic rock 
units,  but  higher  gold  values  are  more  common  in  crystal–rich  and  massive 
crystal–poor tuffs, in which sheet–like and stockwork veining are ubiquitous. The 
association of the gold with sheet–like and stockwork quartz veining is common 
in  porphyry–style  deposits,  where  they  are  related  to  felsic  to  intermediate 
porphyry  intrusions, both spatially and genetically  (Robert et al., 1997; Sinclair, 
2007).  Even  though  the  intrusions  in  the  Deep  River  area  have  not  been 
observed directly, their presence is reflected in potassium radiometric data, lidar 
data and the aforementioned structural data; 
• The  style  of  potassium  feldspar  alteration  ±  fluorite,  haloed  by  concentric, 
patchy, propylitic alteration, in turn surrounded by phyllic alteration may also be 
indicative of alteration in a porphyry system (Robert et al., 1997; Sinclair, 2007); 
• Advanced  argillic mineral  assemblages  are  indicative of  alteration  related  to  a 
high  sulfidation  epithermal  system.  Mineralization  and  alteration  related  to 
epithermal systems are common above or near porphyry Au, Cu–Au or Cu–Mo 
systems  (Sinclair,  2007  and  references  therein).  This may  explain  the  spatial 
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association  between  the  Deep  River  gold  prospect  and  nearby  pyrophyllite 
occurrences; 
• The  547.00  ±  0.83  Ma  and  550.27  ±  0.74  Ma  zircon  ages  obtained  for  a 
porphyritic felsic dike intruding the package of volcaniclastic and epiclastic rocks, 
suggest  that  it  the  dike  has  been  emplaced  during  early  Albermarle–age 
magmatism; 
• The three distinct Re–Os model ages of 543 ± 2 Ma, 539 ± 2 Ma and 532 ± 2 Ma, 
show that the gold mineralizing event is significantly younger than the host rocks 
and  that  the  fluids emplacing  the gold may be were derived  from magmatism 
related  to  an  arc  rifting  event within  the  Carolina  Zone  (Dennis  and  Shervais, 
1991; Dennis and Wright, 1997). In order to  identify the  intrusive units that the 
gold  mineralization  might  be  the  result  of,  the  relatively  unaltered  and 
undeformed porphyritic, andesitic dike may be dated. A better understanding of 
the  source  of  the  fluids  introducing  the  gold mineralization may  be  obtained 
through a stable  isotope or fluid  inclusion study would be useful as these could 
help constrain their temperature regimes. 
Based on characteristics of the Deep River gold mineralization as presented  in this 
paper,  it  fits  best  into  a  porphyry–type  genetic  model  that  is  flanked  by  gold–
pyrophyllite and pyrophyllite deposits. 
Additional  significance  of  the  data  presented  here,  is  that  they  hold  broad 
implications  that  are  significant  in  understanding  the  tectonic  history  of  the  Carolina 
Zone. Some of these implications are summarized below: 
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• At the time that gold mineralization took place at the Deep River prospect the older 
Virgilina and the younger Albemarle magmatic arcs, as well as the Charlotte terrane 
had already amalgamated; 
• Progressively deeper gold deposit types are exposed along a northwest to southeast 
transect along the Carolina terrane, suggesting that the terrane is tilted to the west. 
This may be a reflection of intra–arc rifting that took place during the Early Cambrian 
(Dennis and Shervais, 1991; Feiss et al., 1993; Dennis and Wright, 1997). 
 
 
85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pl
at
e 
1:
 
G
eo
lo
gi
c 
m
ap
 o
f t
he
 D
ee
p 
Ri
ve
r m
ap
pi
ng
 a
re
a.
 T
he
 a
re
a 
ou
tli
ne
d 
in
 re
d 
sh
ow
s 
th
e 
ar
ea
 in
 w
hi
ch
 d
ri
lli
ng
 h
as
 b
ee
n 
ca
rr
ie
d 
ou
t.
 F
or
 g
eo
lo
gi
c 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
fr
om
 li
ne
 A
 to
 A
’ r
ef
er
 to
 P
la
te
 2
 
86 
 
 
Pl
at
e 
2A
: 
Co
rr
el
at
io
n 
of
 li
th
ol
og
ic
 u
ni
ts
 fr
om
 D
RC
–9
1–
9,
 D
RC
–0
7–
11
, D
RC
–0
7–
4,
 D
RC
–0
7–
2 
an
d 
D
RC
–9
0–
3 
in
cl
ud
in
g 
an
om
al
ou
s 
go
ld
 
co
nc
en
tr
at
io
ns
 
87 
 
Pl
at
e 
2B
: 
Cr
os
s 
se
ct
io
n 
in
cl
ud
in
g 
D
RC
–9
1–
9,
 D
RC
–0
7–
11
, D
RC
–0
7–
4,
 D
RC
–0
7–
2 
an
d 
D
RC
–9
0–
3 
sh
ow
in
g 
al
te
ra
tio
n 
pa
tt
er
ns
 a
nd
 
an
om
al
ou
s 
go
ld
 c
on
ce
nt
ra
tio
ns
 
88 
 
Pl
at
e 
3A
: 
Co
rr
el
at
io
n 
of
 li
th
ol
og
ic
 u
ni
ts
 fr
om
 D
RC
–0
7–
1 
to
 D
RC
–0
7–
5 
an
d 
D
RC
–0
7–
7 
in
cl
ud
in
g 
an
om
al
ou
s 
go
ld
 c
on
ce
nt
ra
tio
ns
 
89 
 
 
Pl
at
e 
3B
: 
Cr
os
s 
se
ct
io
n 
in
cl
ud
in
g 
D
RC
–0
7–
1,
 D
RC
–0
7–
5 
an
d 
D
RC
–0
7–
7 
sh
ow
in
g 
al
te
ra
tio
n 
pa
tt
er
ns
 a
nd
 a
no
m
al
ou
s 
go
ld
 
co
nc
en
tr
at
io
ns
 
90 
 
 
 
 
 
 
Pl
at
e 
4:
  
M
ap
 s
ho
w
in
g 
th
e 
pa
tt
er
ns
 o
f a
lte
ra
tio
n 
in
 th
e 
D
ee
p 
Ri
ve
r a
re
a.
 A
lte
ra
tio
n 
pa
tt
er
ns
 w
er
e 
dr
aw
n 
ba
se
d 
on
 o
bs
er
va
tio
ns
 in
 
dr
ill
 c
or
e,
 fi
el
d 
ob
se
rv
at
io
ns
 a
nd
 a
 p
ot
as
si
um
–r
ad
io
m
et
ri
c 
da
ta
 m
ap
 
91 
 
Plate 5: 
Simplified drill log and plot showing variations in normalized gold and molybdenum 
values with depth 
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Appendix 1: 
Compilation of the different lithologic units observed in drill core 
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Appendix 2: 
 Compilation of the different types of hydrothermal alteration observed in drill core 
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Appendix 3: 
Compilation of the different types of quartz veining encountered in drill core 
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Appendix 5: 
Table showing data from Re–Os molybdenite geochronology 
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Appendix 6: 
Table showing data from Sm–Nd isotope analyzes 
 
 
 
 
 
 
   
 
Nd
(in ppm)
Sm
(in ppm)
Sm/Nd
ratios
εNd(0)
b εNd(550)
b εNd(600)
b
    
Deep River Project Area
DRC‐90‐1 Porphyritic Dike 13.6 2.88 0.212 0.1283 ± 10 0.512544 ± 5 ‐1.8 3.0 3.0
DRC‐90‐1 Felsic Metavolcanic 4.9 1.33 0.271 0.1636 ± 12 0.512777 ± 5 2.7 5.0 5.3
DRC‐90‐3 Lapilli Tuff 6.2 1.46 0.236 0.1424 ± 10 0.512721 ± 5 1.6 5.4 5.8
DRC‐91‐9 Felsic Tuff 33.5 7.07 0.211 0.1276 ± 11 0.512378 ± 5 ‐5.1 ‐0.2 0.2
DRC‐07‐04 Lithic Crystal Tuff 6.3 1.69 0.267 0.1611 ± 11 0.512689 ± 6 1.0 3.5 3.7
a  Measured ratio, normalized to 146Nd/144Nd = 0.7219.  Uncertainties are ± 2s of the mean and refer to the least significant digits
b  eNd(0)= {[143Nd/144Nd}sample‐[143Nd/144Nd]Bulk Earth}/{{[143Nd/144Nd}Bulk Earth}*104.
   Present day parameters for Bulk Earth:143Nd/144Nd=0.512638, 147Sm/144Nd=0.1966
   JNdi‐1 standard analyzed during the period of these analyes; 143Nd/144Nd=0.512100 ± 0.000003 (n=14)
147Sm/144Nd
ratios
143Nd/144Nda
ratios
98 
 
REFERENCES 
Ayuso, R.A., Wooden,  J.L., Foley, N.K., Seal, R.R.  II, and Sinha, A.K., 2005, U–Pb Zircon 
Ages  and  Pb  Isotope Geochemistry  of Gold Deposits  in  the  Carolina  Slate  Belt  of 
South Carolina: Economic Geology, v. 100, p. 225–252.  
Barker, C. A., Secor, D. T., Pray, J. R., and Wright, J. E., 1998, Age and deformation of the 
Longtown metagranite, South Carolina piedmont: A possible constraint on the origin 
of the Carolina terrane: Journal of Geology, v. 106, p. 713‐725. 
Bingen, B. and Stein, H., 2003, Molybdenite Re–Os dating of biotite dehydration melting 
in the Rogaland high‐temperature granulites, S Norway:  Earth and Planetary Science 
Letters, v. 208, no. 3‐4, p. 181‐195.   
Boggs, S., Jr., 2006, Principles of Sedimentology and Stratigraphy: Pearson Prentice Hall, 
New Jersey, 662 p. 
Bowman, J.D. and Hibbard, J.P., 2010, The Aaron Sequence: A New Lithotectonic Unit in 
Carolinia, North Central North Carolina: Geological Society of America, Northeastern 
Section  and  Southeastern  Section  Joint  Meeting,  Session  No.  67,  Laurentian–
Gondwanan Interactions in the Paleozoic, Baltimore, Maryland, Paper No. 67–3. 
Brown,  P.M.,  1985,  Geologic map  of  North  Carolina:  North  Carolina  Department  of 
Natural  Resources  and  Community  Development,  Division  of  Land  Resources, 
Geologic Survey Section, Raleigh, 1 leaf. 
Capps, R.C., McDaniel, R.D., and Powers, J.A., 1997, Porphyry gold mineralization at the 
Deep River prospect, Carolina Slate belt Lithotectonic Province, Moore and Randolph 
counties,  North  Carolina  (Abstract  #  60007):  Geological  Society  of  America,  Late 
Breaking Abstracts, Annual Meeting in Salt Lake City, Utah. 
Carpenter,  P. A.,  III,  1982, Geologic map  of  region G, North  Carolina: North  Carolina 
Department  of Natural  Resources  and  Community Development, Division  of  Land 
Resources, Geologic Survey Section, Raleigh, Series 2. 
Cas, R. A. F. and Wright, J. V., 1987, Volcanic successions, modern and ancient: Allen and 
Unwin Ltd., London, 487 p. 
Coleman,  D.S.  and  Miller,  B.V.,  2006,  Geochemistry:  Neodymium  Isotopes:  in 
Steponaitis, V.P.,  Irwin,  J.D., McReynolds, T.E. and Moore, C., eds., Stone Quarries 
and  Sourcing  in  the  Carolina  Slate  Belt,  Research  Laboratories  of  Archaeology, 
University of North Carolina, Chapel Hill, Research Report No. 25, p. 90–97. 
 
99 
 
Conley,  J. F., 1962, Geology and Mineral Resources of Moore County, North Carolina: 
North Carolina Department of Conservation and Development, Division of Mineral 
Resources, Bulletin 76, 40 p. 
Dennis, A.J., 1995, The Carolina terrane in northwestern South Carolina: Relative timing 
of  events  and  recent  tectonic  models:  Geological  Association  of  Canada  Special 
Paper 41, p. 173–190. 
Dennis,  A.  J.,  and  Shervais,  J.  W.,  1991,  Arc  rifting  of  the  Carolina  terrane  in 
northwestern South Carolina: Geology, v. 19, p. 226–229. 
Dennis,  A.  J.,  and  Wright,  J.  E.,  1997,  The  Carolina  terrane  in  northwestern  South 
Carolina,  USA:  Late  Precambrian‐Cambrian  deformation  and  metamorphism  in  a 
peri‐Gondwanan oceanic arc: Tectonics, v. 16, p. 460‐473. 
Feiss, P. G., 1982, Ore deposits of  the northern parts of  the Carolina slate belt, North 
Carolina: in Bearce, D.N., Black, W.W., Kish, S.A. and Tull, J.F., eds., Tectonic Studies 
in the Talladega and Carolina Slate Belts, Southern Appalachian Orogen: Geological 
Society of America, Special Paper 191, p. 153–164. 
Feiss,  P.G.,  Vance,  K.R.,  and Wesolowski,  D.J.,  1993,  Volcanic  rock–hosted  gold  and 
base–metal mineralization associated with Neoproterozoic–Early Paleozoic back–arc 
extension in the Carolina terrane, southern Appalachian Piedmont: Geology, v. 21, p. 
439–442.  
Fisher,  R.  V.  and  Schmincke,  H.–U.,  1984,  Pyroclastic  Rocks:  Springer–Verlag,  Berlin 
Heidelberg, New York, Tokyo, 472 p.  
Foley, N., Ayuso, R. A., and Seal, R., 2001, Remnant colloform pyrite at  the Haile gold 
deposit,  South  Carolina:  A  textural  key  to  genesis:  Economic  Geology  and  the 
Bulletin of the Society of Economic Geologists, v. 96, p. 891–902. 
Gifkins,  C.,  Herrmann,  W.  and  Large,  R.,  2005,  Altered  Volcanic  Rocks,  A  guide  to 
description  and  interpretation:  Centre  for  Ore  Deposit  Research,  University  of 
Tasmania, Australia, 275 p. 
Gillon, K.A., Mitchell, T.L., Dinkowitz, S.R. and Barnett, R.L., 1998 for 1997, The Ridgeway 
gold deposits: A window to the evolution of a Neoproterozoic intra‐arc basin in the 
Carolina terrane, South Carolina: South Carolina Geology, v. 40, p. 29–70. 
Glover, L., and Sinha, A. K., 1973, Virgilina Deformation, a Late–Precambrian  to Early–
Cambrian  Orogenic  event  in  Central  Piedmont  of  Virginia  and  North  Carolina: 
American Journal of Science, v. A273, p. 234‐251. 
100 
 
Green,  G.B.,  Cavaroc,  V.V.,  Stoddard,  E.F.  and  Abdelzahir,  A.M.,  1982,  Volcanic  and 
volcaniclastic  facies  in  a  part  of  the  slate  belt  of North  Carolina,  in  Bearce, D.N., 
Black, W.W.,  Kish,  S.A.  and  Tull,  J.F.,  eds.,  Tectonic  Studies  in  the  Talladega  and 
Carolina Slate Belts, Southern Appalachian Orogen: Geological Society of America, 
Special Paper 191, p. 109–124. 
Harris,  C.  and  Glover,  L.,  1988,  The  regional  extent  of  the  ca.  600  Ma  Virgilina 
deformation:  Implications  for  stratigraphic  correlation  in  the  Carolina  Terrane: 
Geological Society of America Bulletin, v. 100, p. 200–217. 
Hayward,  N.,  1992,  Controls  on  Syntectonic  Replacement Mineralization  in  Parasitic 
Antiforms, Haile Gold Mine, Carolina Slate Belt: Economic Geology and the Bulletin 
of the Society of Economic Geologists, v. 87, p. 91‐112. 
Hibbard,  J.P.,  Pollock,  J.,  Allen,  J.,  and  Brennan,  M.,  2008,  The  Heart  of  Carolinia: 
Stratigraphic and Tectonic Studies in the Carolina Terrane of Central North Carolina, 
Unpublished Report, 45 p.  
Hibbard, J.P., Van Staal, C.R., and Miller, B.V., 2007, Links among Carolinia, Avalonia, and 
Ganderia in the Appalachian peri–Gondwanan realm: in Sears, J.W., Harms, T.A., and 
Evenchick,  C.A.,  eds.,  Whence  the  Mountains?  Inquiries  into  the  Evolution  of 
Orogenic  Systems: A Volume  in Honor of Raymond A. Price, Geological  Society of 
America, Special Paper 433, p. 291–311. 
Hibbard, J.P., Stoddard, E.F., Secor, D.T., Dennis, A.J., 2002, The Carolina Zone: overview 
of Neoproterozoic  to  Early  Paleozoic  peri‐Gondwanan  terranes  along  the  eastern 
Flank of the southern Appalachians: Earth‐Science Reviews, v. 57, p. 299–339. 
Hibbard,  J.P.,  2000,  Docking  Carolina:  Mid‐Paleozoic  accretion  in  the  southern 
Appalachians: Geology, v. 28, p. 127‐130. 
Hibbard,  J.P.  and  Samson,  S.,  1995,  Orogenesis  Exotic  to  the  Iapetan  Cycle  in  the 
Southern Appalachians:  in Hibbard,  J.,  van  Staal, C.  and Cawood, P.,  eds., Current 
Perspectives  in  the  Appalachian–Caledonian  Orogen:  Geological  Association  of 
Canada, Special Paper 41, p. 191–205. 
Hughes,  E.M.,  1985,  The  Hydrothermal  Alteration  Systems  at  Daniels  Mountain, 
northern Carolina Slate Belt, North Carolina: Unpublished M.Sc.  thesis, Chapel Hill, 
University of North Carolina, 86 p. 
Ingle, S., Mueller, P. A., Heatherington, A. L., and Kozuch, M., 2003, Isotopic evidence for 
the  magmatic  and  tectonic  histories  of  the  Carolina  terrane:  implications  for 
stratigraphy and terrane affiliation: Tectonophysics, v. 371, p. 187–211.  
101 
 
Juhas, A.  and McDaniel, R., 2008.  Examination of  the Deep River Project, Moore  and 
Randolph Counties, North Carolina: Unpublished  report, Chapel Hill, Carolina Gold 
Corp., Ltd., 30 p.  
Klein, T. L., Cunningham, C. G., Logan, M. A. V., and Seal, R. R., 2007, The Russell Gold 
Deposit, Carolina Slate Belt, North Carolina: Economic Geology, v. 102, p. 239–256.  
Klein,  T.  L.,  and  Criss,  R.  E.,  1988,  An  Oxygen  Isotope  and  Geochemical  Study  of 
Meteoric–Hydrothermal  Systems  at  Pilot Mountain  and  Selected  other  Localities, 
Carolina Slate Belt: Economic Geology, v. 83, p. 801‐821. 
Kozuch, M., 1994, Age, Isotopic, and Geochemical Characterization of the Carolina Slate 
and  Charlotte  Belts:  Implications  for  Stratigraphy  and  Petrogenesis:  Unpublished 
M.Sc. thesis, Gainesville, University of Florida, 115 p. 
Kurek,  J.M.,  2010,  Geology  of  the  area  between  Asheboro  and  Randleman,  North 
Carolina: Implications for the Stratigraphy of the Albemarle Sequence: Unpublished 
M.Sc. thesis, Raleigh, North Carolina State University, 101 p. 
Lin, S. F., 2001, Stratigraphic and structural setting of the Hemlo gold deposit, Ontario, 
Canada: Economic Geology and the Bulletin of the Society of Economic Geologists, v. 
96, p. 477‐507. 
Markey, R., Stein, H.J., Hannah, J.L., Zimmerman, A., Selby, D., and Creaser, R.A., 2007, 
Standardizing  Re‐Os  geochronology:  a  new  molybdenite  Reference  Material 
(Henderson, USA) and  the  stoichiometry of Os  salts:   Chemical Geology, v. 244, p. 
74‐87.   
Markey,  R.J.,  Hannah,  J.L.,  Morgan,  J.W.,  and  Stein,  H.J.,  2003,  A  double  spike  for 
osmium analysis of highly radiogenic samples:  Chemical Geology, v. 200, p. 395‐406.   
Mattinson, J. M., 2005, Zircon U‐Pb chemical abrasion  ("CA‐TIMS") method: Combined 
annealing  and  multi‐step  partial  dissolution  analysis  for  improved  precision  and 
accuracy of zircon ages: Chemical Geology, v. 220, p. 47‐66. 
McDaniel,  R.D.,  1976,  Application  of  a Hot  Spring–Fumarole  Alteration Model  to  the 
Genesis of  the Pyrophyllite Deposits of  the Carolina Slate Belt: Unpublished M.Sc. 
thesis, Raleigh, North Carolina State University, 75 p. 
Milton,  D.J.,  1984,  Revision  of  the  Albemarle  Group,  North  Carolina:  United  States 
Geologic Survey Bulletin, 1537–A, p. 69–72. 
 
102 
 
Mueller,  P.A.,  Kozuch, M., Heatherington,  A.L., Wooden,  J.L., Offield,  T.W.,  Koeppen, 
R.P., Klein, T.L., Nutman, A.P., 1996, Evidence for Mesoproterozoic basement in the 
Carolina terrane and speculations on its origin: in Nance, R.D., Thompson, M.D., eds., 
Avalonian  and  Related  Peri‐Gondwanan  Terranes  of  the  Circum‐North  Atlantic, 
Geological Society of America, Special Paper 304, p. 207–217. 
Muir,  T.  L.,  2002,  The  Hemlo  gold  deposit,  Ontario,  Canada:  principal  deposit 
characteristics and constraints on mineralization: Ore Geology Reviews, v. 21, p. 1‐
66. 
Mundil,  R.,  Ludwig,  K.R., Metcalfe,  I.,  and  Renne,  P.R.,  2004,  Age  and  timing  of  the 
Permian mass extinctions; U/Pb dating of closed‐system zircons: Science, v. 305, no. 
1760–1763. 
Offield,  T.W.  and Klein,  T.L.,  1991, Regional  structural  setting of  gold Deposits  in  the 
Carolina  Slate  Belt  of  North  Carolina:  Seventh  Annual  V.  E. McKelvey  Forum  on 
Mineral and Energy Resources, p. 58–59. 
Offield, T.W., Kunk, M.J. and Koeppen, P., 1995, Style and age of deformation, Carolina 
Slate Belt, central North Carolina: Southeastern Geology, v. 35, no. 2, p. 59–77. 
Pan,  Y.  M.,  and  Fleet,  M.  E.,  1995,  The  late  Archean  Hemlo  gold  deposit,  Ontario, 
Canada: a review and synthesis: Ore Geology Reviews, v. 9, p. 455‐488. 
Pollock,  J.C.,  Hibbard,  J.P.,  and  Sylvester,  P.J.,  (in  press),  Depositional  and  tectonic 
Setting of  the Neoproterozoic–Early Paleozoic  rocks of  the Virgilina  sequence  and 
Albermarle group, North Carolina: Geological Society of America Memoir, p 1–45.  
Pollock,  J.,  2007,  The Neoproterozoic–Early  Paleozoic  Tectonic  Evolution  of  the  Peri–
Gondwanan Margin  of  the Appalachian Orogen: An  Intergrated Geochronological, 
Geochemical  and  Isotopic  Study  from  North  Carolina  and  Newfoundland: 
Unpublished PhD Dissertation, Raleigh, North Carolina State University, p. 8–15. 
Powers,  J.A., 1993, Gold Mineralization and Associated Hydrothermal Alteration  in the 
Robbins  District,  Moore  County,  North  Carolina:  Unpublished  PhD  dissertation, 
Chapel Hill, University of North Carolina, 172 p. 
Robert,  F.,  Poulsen,  K.  H.  and  Dubé,  B.,  1997,  Gold  Deposits  and  Their  Geological 
Classification: in Gubins, A. G., ed., Proceedings of Exploration 97: Fourth Decennial 
International Conference on Mineral Exploration, Paper 29, p. 209‐220. 
Samson, S. D., Hibbard, J. P., and Wortman, G. L., 1995, Nd Isotopic Evidence for Juvenile 
Crust  in  the Carolina Terrane, Southern Appalachians: Contributions  to Mineralogy 
and Petrology, v. 121, p. 171‐184. 
103 
 
Schaefer,  B.  F.,  2004,  187Re–188Os  isotopes  in metallogenesis:  an  overview:  Predictive 
Mineral Discovery CRC Conference, Barossa Valley, p. 191‐194. 
Scheetz,  J.W.,  1991,  The  geology  and  alteration  of  the  Brewer  gold  mine  in  South 
Carolina: Unpublished M.Sc. thesis, Chapel Hill, University of North Carolina, 180 p. 
Schmidt,  R.G., Gumiel,  P.,  and  Payás, A.,  2006, Geology  and Mineral Deposits  of  the 
Snow Camp–Saxapahaw Area, Central North Carolina: US Geological  Survey Open 
File Report 2006–1259, 43 p.  
Seal, R.R.  II, Ayuso, R.A.,  Foley, N.K.,  and Clark,  S.H.B.,  2001,  Sulfur  and  lead  isotope 
geochemistry of hypogene mineralization  at  the Barite Hill Gold Deposit, Carolina 
Slate  Belt,  southeastern  United  States:  a  window  into  and  through  regional 
metamorphism: Mineralium Deposita, v. 36, p. 137–148.  
Sexauer,  M.L.,  1983,  The  Geology  and  Origin  of  the  Pyrophyllite  Deposits  in 
Southwestern Granville  County, North  Carolina: Unpublished M.Sc.  thesis,  Chapel 
Hill, University of North Carolina, 85 p. 
Shirey,  S. B.,  and Walker, R.  J.,  1995, Carius  Tube Digestion  for  Low Blank Rhenium–
Osmium Analysis: Analytical Chemistry, v. 67, p. 2136‐2141. 
Sinclair, W. D., 2007, Porphyry deposits:  in Goodfellow, W. D., ed., Mineral Deposits of 
Canada: A Synthesis of Major Deposit–Types, District Metallogeny, the Evolution of 
Geological Provinces,  and  Exploration Methods: Geological Association of Canada, 
Mineral Deposits Division, Special Publication No. 5, p. 223‐243. 
Smoliar, M. I., Walker, R. J., and Morgan, J. W., 1996, Re‐Os ages of group IIA, IIIA, IVA 
and IVB iron meteorites: Science, v. 271, p. 1099‐1102. 
Stacey, J.S. and Kramers, J.D., 1975, Approximation of terrestrial lead isotope evolution 
by a  two‐stage model: Earth and Planetary Science Letters, v. 26,  issue 2, p. 207–
221. 
Stein, H. J. and Markey, R. J., 2006, Timescales for fluid storage and release in porphyry 
Cu‐Mo  systems–Timescales  for  felsic  magma  storage  and  volcanic  eruptions:  
Geochimica  et  Cosmochimica  Acta,  v.  70,  no.  18S,  p.  A613. 
doi:10.1016/j.gca.2006.06.1136 
Stein,  H.J.,  Markey,  R.J.,  Morgan,  J.W.,  Hannah,  J.L.,  and  Scherstén,  A.,  2001,  The 
remarkable Re‐Os chronometer in molybdenite: how and why it works:  Terra Nova, 
v. 13, no. 6, p. 479‐486.   
 
104 
 
Stein, H.J., Markey, R.J., Morgan, J.W., Hannah, J.L., Žák, K., and Sundblad, K., 1997, Re–
Os  dating  of  shear–hosted  Au  deposits  using  molybdenite:  in  Papunen,  H.,  ed., 
Mineral  Deposits:  Research  and  Exploration  Where  do  They  Meet?:  Rotterdam, 
Balkema, p. 313‐317. 
Stein, H., Scherstén, A., Hannah, J., and Markey, R., 2003, Sub‐grain scale decoupling of 
Re and  187Os and assessment of  laser ablation  ICP‐MS spot dating  in molybdenite:  
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 67, no. 19, p. 3673‐3686.    
Stuckey, J., 1967, Pyrophyllite deposits in North Carolina, North Carolina Department of 
Conservation and Development, Bulletin 80, 38 p. 
Tanaka, T., Togashi, S., Kamioka, H., Amakawa, H., Kagami, H., Hamamoto, T., Yuhara, 
M.,  Orihashi,  Y.,  Yoneda,  S.,  Shimizu,  H.,  Kunimaru,  T.,  Takahashi,  K.,  Yanagi,  T., 
Nakano, T., Fujimaki, H., Shinjo, R., Asahara, Y., Tanimizu, M., and   Dragusanu, C., 
2000,  JNdi‐1:  a  neodymium  isotopic  reference  in  consistency  with  LaJolla 
neodymium: Chemical Geology, v. 168, p. 279‐281. 
Tappa,  M.J.,  2009,  Testing  Competing  Caldera  Models  using  U/Pb  Geochronology; 
Intrusive  History  of  the  Questa  Caldera:  Latir  Volcanic  Field,  New  Mexico,  USA: 
Unpublished M.Sc. thesis, Chapel Hill, University of North Carolina, 52 p. 
Taylor, B.E., 2007, Epithermal gold deposits: in Goodfellow, W. D., ed., Mineral Deposits 
of Canada: A Synthesis of Major Deposit–Types, District Metallogeny, the Evolution 
of Geological Provinces, and Exploration Methods: Geological Association of Canada, 
Mineral Deposits Division, Special Publication No. 5, p. 113‐139. 
Thompson,  A.J.B.  and  Thompson,  J.H.F.,  1996,  Atlas  of  Alteration,  A  Field  and 
Petrographic Guide  to Hydrothermal Alteration Minerals: Geological Association of 
Canada, Mineral Deposits Division, 119 p. 
Tomkinson, M.  J.,  1988,  Gold Mineralization  in  Phyllonites  at  the  Haile Mine,  South 
Carolina: Economic Geology, v. 83, p. 1392‐1400. 
Wortman, G. L., Samson, S. D., and  Hibbard, J. P., 2000, Precise U‐Pb zircon constraints 
on the earliest magmatic history of the Carolina terrane: Journal of Geology, v. 108, 
p. 321‐338. 
Zwaschka, M. and Scheetz, J. W., 1995, Detailed mine geology of the Brewer gold mine, 
Jefferson, South Carolina:  in Crowe, D. E., ed., Gold deposits of  the Carolina Slate 
Belt, Society of Economic Geologists Guidebook Series, v. 24., part II, p. 95‐146. 
 
